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本 书 主要 针对 当前 新 能 源 汽 车 电 驱动 系统 中 所 采用 的 高 性 能 电机 
及 其 驱动 控制 即 内 置式 永 磁 电 机 及 弱 磁 控制 的 关键 技术 进行 了 系统 全 
面 的 论述 ， 主 要 包括 内 置式 永 磁 电机 及 弱 磁 控制 的 模型 分 析 、 参 数 计 
算 、 电 机 的 优化 设计 ， 永 磁 电 机 的 测试 及 弱 磁 控制 策略 等 ， 最 后 还 给 
出 了 内 置式 永 磁 电机 在 各 种 新 能 源 车 中 的 应 用 实例 及 发 展 趋势 。 

本 书 适 合 于 电气 工程 领域 内 的 工程 技术 人 员 和 相关 专业 的 大 专 院 
校 教师 、 研 究 生 阅读 ， 特 别 是 可 作为 从 事 新 能 源 汽车 的 电动 化 技术 的 
工程 技术 人 员 的 参考 书 。 
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站 中 国人 常常 讲 “ 衣 食 住 行 ”为 生活 基本 需要 ， 其 中 的 














“ 行 ”也 印证 了 移动 自由 的 重要 性 。 但 是 ， 受 到 能 源 短缺 、 全 球 


暖 化 等 
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国 尤 其 突出 。 我 国 应 该 主动 迎接 这 一 历史 

















问题 的 影响 ， 传 统 的 内 效 机 汽车 面临 严峻 挑战 ， 而 这 在 中 
性 挑战 ， 迎 难 而 上 ， 全 
以 电动 汽车 为 代表 的 新 能 源 汽车 的 发 展 ， 将 我 国 打造 成 为 
车 的 王国 ， 实 现 人 类 社会 与 地 球 的 和 谐 共生 。 电 动 汽 车 的 




































































关键 技术 为 三 大 电 ， 即 电机 、 电 控 、 电 池 。 而 电机 系统 作为 插 电 


混合 动 
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国际 研 
好 的 借 














力 和 纯 电 动 汽 车 的 “发 动机 ”， 成 为 了 直接 关系 新 能 源 汽 
与 节能 减 排 的 核心 零 部 件 ， 而 作者 的 《新 能 源 汽车 新 型 电 
计 及 弱 磁 控制 》 一 书 正 是 针对 新 能 源 汽车 电 了 驱动 的 核 
高 性 能 永 磁 电机 及 其 控制 的 研究 ， 是 作者 近 些 年 来 所 做 的 











博士 课题 及 科研 的 主要 工作 ， 也 是 当前 电动 车 的 电 驱 动 系统 中 的 











究 热点 ， 对 于 学 习 这 一 新 型 电机 及 其 控制 的 研究 人 员 有 很 


鉴 作用 。 
if &, 


中 国 工 程 院 院 士 、 英 国 皇 家 工程 院 院士 
世界 电动 车 协会 创始 主席 
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Til 


在 低 碳 经 济 的 大 潮 下 ， 新 能 源 汽 车 成 为 全 球 节 能 与 环保 领域 
里 最 受 推崇 的 新 兴 产 业 ， 汽 车 的 电动 化 技术 更 是 受 人 关注 。 而 电 
机 系统 作为 插 电 混合 动力 和 纯 电 动 汽车 的 “发 动机 ”成 为 了 直接 
关系 新 能 源 汽车 性 能 与 节能 减 排 的 核心 部 件 。 

本 书 研究 的 内 置式 永 磁 同步 电机 及 其 弱 磁 控制 正 是 当前 新 能 
源 汽车 电玩 动 系统 中 所 采用 的 高 性 能 电机 ， 它 具有 高 功率 密度 、 
高 效率 、 脉 动 转 矩 小 和 较 宽 的 弱 磁 调 速 范围 ， 是 节能 、 环 保 的 新 
能 源 车 驱动 电机 的 最 佳 选择 。 本 书 系统 地 从 理论 上 和 实践 上 对 内 
置式 永 磁 电 机 及 其 弱 磁 控制 技术 进行 了 研究 ， 其 主要 内 容 如 下 : 

1) 第 1 章 介绍 了 新 能 源 汽车 中 的 电动 化 技术 、 电 驱动 系统 
的 分 类 及 电机 和 控制 器 的 选 型 ， 分 析 了 先进 的 电 控 技 术 中 的 新 型 
电机 及 弱 磁 控制 方法 。 

2) 第 2 章 和 第 3 章 是 基础 部 分 ,分析 了 内 置式 永 磁 电 机 线 
性 和 考虑 饱和 的 数学 模型 以 及 电感 参数 计算 模型 ,建立 了 矢量 控 
制 方法 下 考虑 磁 路 饱和 特点 的 内 置式 永 磁 电 机 有 限 元 瞬 态 场 模 
型 ， 分 析 了 考虑 磁 路 饱和 的 电感 参数 对 控制 性 能 的 影响 。 

3) 第 4 章 结合 新 能 源 车 用 电机 的 性 能 要 求 ， 给 出 了 优化 设 

计 内 置式 永 磁 电机 的 设计 方法 ， 主 要 分 析 了 永 磁体 转子 结构 尺寸 
优化 对 电机 性 能 的 影响 ,以 及 永 磁 材 料及 其 温度 对 转 和 矩 脉动 的 影 
"M. dU Nx E AEN ES. 
4) 第 5 章 主要 针对 近 些 年 来 在 新 能 源 车 中 应 用 较 多 的 分 数 
楼 集中 绕组 电机 ， 分 析 了 分 数 槽 集中 绕组 的 特征 及 采用 不 同 的 树 
极 配合 对 电机 性 能 及 转 托 脉动 的 影响 ， 对 比分 析 了 分 数 楼 集中 绕 
IV 
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组 与 分 布 绕组 电机 的 3 


5) 第 6 章 对 车 用 








FR, EARR TI EH 
FERPARTE. 


6) 第 7 章 给 出 了 新 型 永 磁 电 机 在 新 外 
磁 电 机 的 发 展 趋势 及 思考 。 
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算法 及 其 控制 系统 进行 了 
的 参数 对 控制 性 能 的 影响 ， 提 高 控制 性 能 





E 源 车 的 应 用 实例 及 永 








本 书 是 在 笔者 所 做 的 博士 课题 及 最 近 的 研究 基础 上 完善 的 成 
果 ， 得 到 了 河北 省 自然 科学 基金 资助 项 目 《 用 于 新 能 源 汽车 的 高 
效 宽 调 速 永 磁 电 机 机 理 研 究 》 (E2012502018) 及 华北 电力 大 学 
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动 技术 的 发 展 。 尽 管 所 











和 能源 包括 混合 动力 、 电 动车 电 驱 
f 述 内 容 是 作者 近期 的 研究 成 果 ， 但 由 于 新 





能 源 汽车 电动 化 技术 的 飞速 发 展 及 作者 学 识 和 能 力 所 限 ， 书 中 内 
容 难 免 有 不 当 和 错误 之 处 ， 敬 请 有 关 专 家 和 各 位 读者 给 予 批评 
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第 十 章 
新 能 源 汽 车 的 电动 化 技术 





1.1 新 能 源 汽车 电动 化 及 新 型 电机 


随 着 科学 技术 的 发 展 和 人 类 文明 的 进步 ,汽车 已 经 成 为 各 行 各 业 及 
人 民生 活 中 必 不 可 少 的 有 效 工 具 。 据 统计 ， 到 2050 年 人 口 将 增加 到 100 
亿 ， 汽车 将 增加 至 2.5 亿 辆 ， 如 图 1-1 Bros 。 若 这 些 车 辆 都 采用 内 燃 
机 ， 那 么 所 需 燃油 从 何 而 来 ? 其 排出 的 废气 又 如 何 处 置 ? 我 们 赖 以 生存 
的 地 球 正 承 受 着 汽车 排放 的 二 氧化 氮 的 污染 ， 其 增加 的 趋势 非常 迅猛 ， 





造成 空气 质量 严重 污染 。 图 1-2 所 示 为 北京 的 雾 儿 天气 与 道路 状况 。 


人 数 / 亿 






电动 车 数 / 亿 


2000 年 人 口 数 与 电动 车 预计 2050 年 人 口 数 与 电动 车 数 


图 1-1 人 口 增加 与 汽车 的 需求 


1.1.1 新 能 源 汽车 电 驱 动 系统 

为 使 我 们 的 天 空 变 成 蓝 色 ， 必 须 开 发 清洁 、 高 效 、 智 能 的 交通 车 
辆 ， 即 新 能 源 汽 车 。 新 能 源 汽 车 包括 纯 电 动 、 混 合 动力 和 燃料 电池 三 
类 ; 最 主要 的 部 件 是 动力 电池 ， 电 机 和 能 量 转换 控制 系统 。 它 是 将 传统 
的 内 燃 机 、 电 力 驱 动 装置 和 储 能 装置 结合 在 一 起 进行 匹配 和 优化 控制 。 
近 些 年 汽车 电动 化 的 电机 及 电池 技术 的 发 展 一 览 如 图 1-3 Br o 
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图 1-2 IKE CSS SEA 
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图 1-3 ”汽车 电动 化 的 电机 及 电池 技术 一 览 


图 1-3 说 明 在 新 能 源 汽车 电动 化 系统 中 ， 由 带 传统 起 动机 到 不 带 传 
统 起 动机 ， 随 着 功率 逐渐 地 增 大 ， 电 压 在 不 断 地 上 升 ， 电 力 电 子 开关 元 
件 由 不 可 控 带 件 变 为 可 控 絮 件 ， 系 统 中 所 采用 的 电机 ， 当 对 应 低 电 压 时 
采用 爪 极 电机 ， 随 着 功率 的 增 大 ， 采 用 感应 电机 或 永 磁 电 机 。 

图 1-4a 和 图 1-4b 分 别 给 出 了 新 能 源 汽车 中 常用 的 弱 / 强 混合 动力 
系统 构成 。 

弱 混 合 动 力 系统 是 皮带 驱动 起 停 系 统 (Belt- driven Starter/Generator 
皮带 传动 起 动 /发 电 一 体 化 电机 ，BSG) ， 电 机 不 能 单独 驱动 车 运行 ， 
BSG 混合 动力 系统 能 实现 铺 速 停机 (发 动机 )、 和 车 辆 起 动 时 快速 拖 动 发 
动机 到 人 铺 速 转速 、 制 动 回 收 能 量 的 作用 。 由 于 没有 配备 厢 合 装置 ， 故 无 
2 
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b) 
图 1-4 新 能 源 汽 车 中 常用 的 弱 / 强 混合 动力 系统 构成 


a) DC 42V 弱 混 合 动力 系统 构成 b) 强 混合 动力 系统 构成 


法 为 车 辆 加 速 提供 辅助 功率 。 

强 混 合 动力 使 用 内 燃 机 作为 初始 动力 ， 电 机 提供 辅助 动力 。 例 如 ， 
当 在 车 辆 滑行 及 下 坡 时 ， 电 机 运行 在 发 电 状 态 为 电池 充电 ; 而 当 车 辆 在 
起 步 、 低 速 加 速 这 些 最 为 耗 油 的 时 刻 通 过 储存 在 电池 中 的 电能 驱动 电机 
工作 ， 此 时 电机 运行 在 电动 机 状态 。 将 内 燃 机 适合 高 速 、 电 动机 适合 低 
速 这 两 个 特性 结合 ， 各 取 所 长 ,低速 时 由 电动 机 负责 驱动 ， 中 高 速 时 由 
汽油 发 动机 介入 驱动 ， 从 而 发 挥 各 自 最 佳 的 动力 性 和 经 济 性 。 
1.1.2 新 能 源 汽车 电 驱 动 中 的 电机 选择 

混合 动力 或 纯 电 动 汽车 中 最 早 采用 的 是 电机 单独 驱动 的 直流 电机 系 
统 ， 其 优点 是 成 本 低 、 控 制 简单 ， 但 是 质量 大 ， 效 率 低 ， 电 刷 和 换 向 器 
使 得 其 需要 定期 维护 ， 故 障 率 较 高 。 目 前 异步 电机 、 永 磁 电 机 和 开关 磁 
阻 电机 是 电动 汽车 中 常用 的 三 大 类 型 的 交流 电机 。 
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目前 用 于 新 能 源 汽车 的 电机 类 型 主要 有 交流 感应 电机 、 永 磁 电 机 和 
开关 磁 阻 电机 ， 其 电机 特点 与 工业 电机 的 主要 区 别 如 表 1-1 所 示 ” 。 


表 1-1 车 用 电机 与 工业 电机 的 主要 区 别 























































































































车 用 电机 工业 电机 
项 目 
外 界 温 度 及 -40 ~125°C -20 -40*C 
工作 环境 行车 中 剧烈 振动 一 般 固 定 应 用 ,振动 较 小 
冷却 温度 /%C 90 ~140 <40 
绕组 温度 /人 160 ~ 200 75 ~ 100 
速度 范围 /( xmin) 0 ~7000 ~21000 <3600 
车 内 空间 有 限 , 需 紧凑 a 
电机 尺寸 和 质量 设计 ,减少 尺寸 及 质量 空间 不 受 限制 
冷却 方式 通常 为 水 冷 ,也 有 油 冷 通常 为 风 冷 
功率 密度 2.8 0.2 
/ (kW/kg) 
振动 和 噪声 在 全 速 范围 内 振动 小 ,噪声 低 在 固定 速度 下 振动 小 ,噪声 低 
可 靠 的 行驶 距离 /km 230 ~280 固定 不 动 
整个 系统 的 性 价 比 较 高 一 般 


用 于 混合 动力 汽车 的 电机 还 必须 要 具有 良好 的 可 控 性 和 容错 能 
以 及 低 品 声 、 高 效率 ， 同 时 具有 对 电压 波动 不 敏感 等 性 能 。 异 步 电 机 、 
内 置式 永 磁 同 步 电机 、 开 关 磁 阻 电机 的 性 能 比较 如 表 1-2 所 示 。 


表 1-2 新 能 源 汽车 用 交流 电机 的 性 能 比较 




























































































电机 类 型 
> 异步 电机 开关 磁 阻 电机 
功率 密度 一 般 好 一 般 
恒 功 率 区 1:5 1:3 1:3 
转速 范围 /(xmin)| 9000 ~ 15000 4000 ~ 15000 > 15000 
电机 损耗 大 小 最 小 
可 靠 性 好 好 好 
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( 续 ) 
电机 类 型 
参数 内 置式 永 磁 
异步 电机 同步 电机 开关 磁 阻 电机 
坚固 性 好 一 般 好 
噪声 和 振动 一 般 小 大 
尺寸 及 质量 一 般 , 一 般 小 , 轻 小 , 轻 
成 本 低 E 低 于 感应 电机 
控制 器 成 本 高 高 一 般 
K 1-3 给 出 了 用 于 新 能 源 汽车 中 的 400kW 感应 电机 与 内 置式 永 磁 
电机 的 性 能 比较 。 
表 1-3 用 于 新 能 源 汽车 中 的 400kW 感应 电机 
与 内 置式 永 磁 电 机 的 性 能 比较 上 1 
参数 感应 电机 内 置式 永 磁 电机 
直流 母线 电压 /V DC375 DC300 
电流 (有 效 值 )/A 860 ~900 880 
效率 /( % ) 95 99 
质量 /kg 71 62 








通过 表 1-3 可 以 看 出 ， 内 置式 永 磁 同步 电机 较 其 他 电机 的 功率 密度 
和 转移 一 转速 特性 都 好 ， 在 可 靠 性 、 低 噪声 、 低 振动 以 及 高 转 矩 密度 等 
方面 具有 明显 的 优势 ， 但 是 由 于 永 磁 材料 的 价格 高 ， 且 控制 策略 较为 复 
杂 ， 导 致 内 置式 永 磁 同步 电机 及 其 控制 器 的 生产 成 本 增高 。 

图 1-5 给 出 了 在 新 能 源 汽车 中 的 6kW ISA (Integrated Starter/ Alter- 











IM SPM IPM SRM 
mg — 口 电机 














图 1-5 四 种 永 磁 同 步 电机 及 控制 器 的 成 本 价格 比较 
IM 一 感应 电机 ”SPM 一 表 贴 式 永 磁 电 机 IPM 一 内 置式 永 磁 电机 SRM 一 开关 磁 阻 式 电机 
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nater， 集 成 起 动机 ) 中 所 选 异 步 电 机 、 表 贴 式 永 磁 电 机 、 内 置式 永 磁 
电机 、 开 关 磁 阻 式 电机 及 控制 器 在 2000 年 时 成 本 价格 的 比较 。 

图 1-5 所 示 四 种 电机 系统 的 机 械 结构 成 本 认为 相似 ， 主 要 比较 的 是 
电机 及 其 驱动 系统 的 成 本 。 从 图 1-5 中 的 分 析 可 知 ， 感 应 电机 和 内 置式 
永 磁 电 机 及 控制 器 成 本 均 低 于 表 贴 式 和 开关 磁 阻 式 电 机 ， 由 于 内 置式 永 
磁 电机 较 感 应 电机 有 较 高 的 效率 、 较 小 的 质量 ， 因 此 有 较 小 的 惯性 ， 且 
可 以 得 到 高 的 功率 、 转 和 矩 密度 和 良好 的 弱 磁 能 力 ， 所 以 内 置式 永 磁 电 机 
及 逆 变 器 系统 是 最 佳 选 择 ” 。 

日 本 丰田 汽车 公司 于 1997 年 成 功 开发 了 实用 的 混合 电动 汽车 Prius 
I 并 投入 市 场 销 售 ， 它 是 世界 上 第 一 种 大 批量 生产 的 混合 动力 汽车 。 它 
采用 四 生发 动机 (4500r/min) 和 两 台 内 置式 永 磁 电 机 (MGI 和 MG2) , 
永 磁 同步 电机 (1040 -5600r/min, 33kW) 共同 驱动 ， 之 后 在 2003 年 、 
2007 年 分 别 推出 了 Toyota Prius II 和 Prius 亚 ， 其 内 置式 永 磁 电机 结构 
如 表 1-4 所 示 。Prius 亚 中 所 使 用 的 电机 转速 可 达 13500r/min, DOS IR 
合 动 力 汽车 中 的 布置 空间 有 限 、 宽 速 的 恒 功 率 运行 范围 以 及 运行 平稳 等 
要 求 ， 内 置式 永 磁 电 机 设计 及 驱动 的 控制 是 其 核心 技术 。 图 1-6 所 示 为 
(Toyota Prius IL). 丰田 普锐斯 驱动 系统 示意 图 。 
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图 1-6 (Toyota Prius IL) 丰田 普锐斯 驱动 系统 示意 图 
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表 1-4 给 出 了 Toyota Prius 从 THS I 到 THS 亚 内 置式 永 磁 电机 结构 
的 变化 情况 .六 
表 1-4 Toyota Prius 内 置式 永 磁 电 机 结构 的 变化 
参数 THSI THS II THS Ill 




















转速 6000 6400 13500 
/ (x/min) 

宝马 X6. Ford Escape 和 本 田 Civic 等 车 中 的 牵引 电机 及 驱动 系统 中 
也 采用 了 内 置式 永 磁 同 步 电 机 “5 ( 详 见 第 7 章 ) ， 再 如 菲 斯 科 增 程 电 
动 跑车 ， 含 有 一 个 175kW 增 程 器 电机 和 两 个 150kW 的 内 置式 永 磁 驱动 
电机 ， 最 高 转速 为 6000 ~7200r/min， 新 配置 的 SUV 车 型 的 电机 功率 其 
至 达到 了 123kW， 最 高 转速 为 11000r/min。 

内 置式 永 磁 同 步 电 机 由 于 有 具有 高 效率 、 高 功率 密度 、 良 好 的 转 算 控 
制 能 力 的 特点 ， 目 前 在 新 能 源 汽车 中 普遍 采用 内 置式 永 磁 同步 电机 。 
1.2 新 能 源 汽车 电动 化 的 关键 技术 
1.2.1 车 用 电机 及 系统 的 技术 要 求 

电机 及 其 驱动 系统 是 新 能 源 汽车 (包括 电动 、 混 合 动 力 、 燃 料 电 
W) 的 关键 技术 。 

其 主要 特性 要 求 为 |. 

1) 高 转 和 密度 和 高 功率 密度 ， 减 少 整 车 的 输出 恒定 转 和 矩 ， 以 适应 
REES, IME, PREKER, 

2) 高 速 时 能 输出 恒定 功率 ， 可 有 较 高 功率 输出 。 

3) 能 够 在 道 变 器 容量 不 变 的 情况 下 ， 有 较 强 的 弱 磁 调 速 能 力 ， 是 
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基 速 的 3 ~4 售 。 

4) 在 整个 速度 范围 区 域 都 有 较 高 的 效率 。 

5) 有 一 定 的 过 载 能 力 ， 在 短 的 时 间 内 可 输出 两 倍 的 额定 转 矩 。 

6) 高 可 靠 性 和 一 定 的 鲁 棒 性 以 适应 车 辆 环境 变化 。 

除 此 之 外 ， 在 电机 设计 阶段 要 考虑 低 品 声 和 低 转 矩 脉动 。 车 辆 在 城 
市 驱动 中 ， 大 部 分 运行 在 大 负载 的 基 速 区 间 ， 因 此 一 般 设计 最 高 效率 点 
和 最 小 噪声 在 基 速 区 。 典 型 车 辆 的 功率 一 速度 驱动 特性 如 图 1-7 所 示 。 












































0 





图 1-7 典型 的 牵引 电机 的 转 矩 /功率 一 速度 驱动 特性 


图 1-7 所 示 为 典型 的 牵引 电机 驱动 系统 及 电机 输出 特性 。 图 中 电机 
可 兼作 电动 和 发 电 运 行 。 在 电动 模式 下 ， 电 机 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 首 
变 需 从 电池 获取 功率 供给 电机 ， 电 池 放 电 。 在 发 电 模 式 下 ， 电 机 将 机 械 
能 转换 为 电能 ， 通 过 逆 变 需 反 馈 给 电池 ， 为 电池 充电 。 从 图 1-7 所 示 的 
输出 特性 曲线 可 以 看 出 ， 在 基 速 以 下 电机 采用 恒 转 矩 控 制 ， 即 低速 大 转 
和 矩 运行 模式 ， 一 般 采 用 单位 电流 输出 最 大 转 和 矩 控 制 ( MTPA), 但 最 大 
转 矩 输出 受 道 变 咒 的 电流 能 力 限制 ; 在 基 速 以 上 ， 和 采用 弱 磁 控制 ， 高 速 
时 输出 转 矩 受 逆 变 器 的 电压 限制 。 
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1.2.2 车 用 电机 的 驱动 特性 及 控制 方法 '” 

电机 的 转 和 矩 是 由 磁 通 和 电流 相互 作用 产生 的 。 在 直流 电机 中 ， 通 过 
控制 电 枢 电流 和 励磁 电流 可 以 控制 输出 转 矩 ， 电 压 与 磁 链 和 速度 的 乘积 
成 正比 。 电 机 的 驱动 是 由 电动 机 和 逆 变 器 及 其 控制 单元 组 成 的 。 岁 1-8 
所 示 为 电机 与 驱动 系统 示意 图 。 
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图 1-8 电机 与 驱动 系统 示意 图 
a) 直流 电机 模型 b) 电机 驱动 系统 示意 图 


对 称 的 平衡 电流 在 三 相对 称 的 绕组 中 产生 旋转 磁场 ， 等 效 为 旋转 的 
定子 电流 矢量 到。 定子 电流 矢量 可 分 解 为 两 个 分 量 ， 即 磁化 分 量 DH 
转 矩 分 量 产 ， 转 矩 分 量 与 磁化 分 量 正 交 垂直 。 控 制 绕组 电流 的 磁化 分 量 
;与 水 磁体 方向 @w 相 反 ， 实 现 弱 磁 控制 ， 如 图 1-9 所 示 。 









































Ww 
= 
" B Ne ^t 
d T8» 旋转 电流 矢量 


永 磁 电 机 
图 1-9 ” 转 矩 和 磁 通 的 控制 示意 图 














图 1-10 给 出 了 有 弱 磁 和 没有 弱 磁 情况 下 电机 输出 特性 的 比较 。 
在 没有 弱 磁 的 控制 中 ， 当 转速 增 大 , 输入 电压 随 之 上 升 ， 当 达到 额 
定 速度 时 电机 电压 也 达到 逆 变 器 输出 电压 的 最 大 值 ， 此 时 ， 如 果 继 续 增 
大 给 定 速度 ， 由 于 输入 电压 的 限制 ， 输 出 功率 在 达到 一 个 最 大 值 后 迅速 
减少 ， 如 图 1-10a 所 示 ， 因 此 其 恒 功 率 范 围 很 小 。 
如 果 采 用 弱 磁 控制 ， 在 恒 功率 弱 磁 区 域 ， 电 压 和 输出 功率 随 速度 的 
9 
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Hd 1-10 内 置式 永 磁 同步 电机 弱 磁 控制 特性 
a) 没有 弱 磁 控制 b) 带 有 弱 磁 控制 


增 大 而 线性 增加 ， 当 速度 达到 额定 速度 时 ， 电 压 为 额定 电压 ; 高 于 额定 
速度 时 ， 电 压 随 转速 升 高 而 升 高 ， 由 于 逆 变 器 电压 限制 ， 可 通过 减少 磁 
通 使 电压 保持 恒定 ， 输 出 转 矩 随 之 下 降 而 功率 保持 恒定 。 在 整个 运行 区 
均 控 制 电机 在 给 定 速度 时 始终 保持 输出 最 大 转 和 矩 ， 如 图 1-10b 所 示 。 

永 磁 电机 输出 转 矩 /功率 一 速度 特性 如 图 1-11 所 示 。 在 基 速 以 下 ， 
电压 和 功率 随 着 速度 的 增加 而 增 大 ;在 基 速 时 端 电 压 达 到 额定 电压 ， 输 
出 转 抢 为 额定 最 大 转 矩 ;在 基 速 以 上 ， 要 求 保证 恒 功 率 输出 ， 即 为 恒 功 
率 弱 磁 运 行 区 域 ， 它 是 控制 绕组 电流 减弱 磁场 ， 输 出 功率 和 电压 不 变 ， 
输出 转 矩 随 速度 增加 而 下 降 ” 。 

由 于 电机 运行 过 程 中 不 可 避免 地 存在 损耗 ， 随 着 速度 增 大 电机 不 可 
能 达到 无 限 速 度 ， 一 般 用 恒 功 率 速 度 范围 (CPSR) 来 反映 其 最 高 速度 
时 输出 转 矩 能 力 ， 即 
10 
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图 1-11 永 磁 电 机 输出 转 矩 /功率 一 速度 特性 
cpsn e TERCER (1-1) 
基 速 
恒 功 率 速 度 范 围 (CPSR) ERK, 表明 电 机 及 系统 的 弱 人 磁 能 力 越 
强 ， 速 度 范围 越 宽 ， 永 磁 电机 通过 优化 设计 可 使 其 达到 理想 的 上 限 


速度 ” 。 
1.3 内 置式 永 磁 同 步 电机 的 结构 


1.3.1 表面 式 永 磁 电机 转子 结构 
表面 式 永 磁 电 机 转子 结构 可 分 为 表 贴 式 和 上 磐 人 式 两 种 ， 分 别 如 图 
1-12a 和 图 1-12b 所 示 。 














^A g 轴 
ET dol 
LE— 铁心 材料 ET 铁心 材料 
E 永 磁 体 Ecke 
a) b) 


图 1-12 ”表面 式 永 磁 电机 转子 结构 
a) KIE b) RAX 
表 由 式 永 磁 电 机 转子 结构 ， 由 于 永 磁 材料 磁 导 率 与 气 院 磁 导 率 接 
近 ， 即 相对 恢复 磁 导 率 接 近 于 1， 其 有 效 气 际 长 度 是 气 际 和 径 疝 永 磁体 
11 
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厚度 的 总 和 ， 其 d 轴 和 g 轴 电 感 相等 ， 转 子 不 具有 凸 极 效应 ， 因 此 不 产 
生 磁 阻 转 和 矩 。 由 于 永 磁体 直接 暴露 在 电 枢 反应 场 中 (HR), A 
此 易 退 磁 ， 其 弱 人 磁 能 力 受 到 限制 。 

散 入 式 永 磁 电 机 转子 结构 ， 转 子 上 励磁 永 磁体 散 入 转子 铁心 ， 这 种 
结构 的 q 轴 电 感 大 于 4d AER, TRA DRIO, KA REFE Er 
生 ， 利 用 磁 阻 转 和 矩 可 有 效 提 高 电机 的 功率 密度 。 磐 人 式 结构 动态 性 能 较 
表 贴 式 有 所 改善 ， 但 漏 磁 系数 和 制造 成 本 均 大 于 表 贴 式 。 

表面 式 永 磁 电机 转子 磁 路 结构 的 制造 工艺 简单 、 成 本 低 ， 应 用 较为 
广泛 ， 尤 其 适宜 于 和 矩形 波 永 磁 同 步 电 机 。 

1.3.2 内 置式 永 磁 电 机 转子 结构 

内 置式 永 磁 电机 按 永 磁 体 励磁 方向 可 分 为 径 向 式 转子 结构 和 切 向 式 

转子 结构 ， 其 结构 图 分 别 如 图 1-13a 和 图 1-13b R”. 





铁心 材料 
qs 


a) b) 
图 1-13 内 置式 永 磁 电机 转子 结构 
a) 径 向 式 转子 结构 b) 切 向 式 转子 结构 


永 磁体 理 于 转子 铁心 内 部 ， 其 外 表面 与 定子 内 圆 之 间 有 铁 磁 物质 制 
成 的 极 靴 ， 永 磁体 受到 极 靴 的 保护 ， 而 且 4 轴 电 感 大 于 4 轴 电 感 ， 这 种 
转子 磁 路 结构 的 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 转 矩 有 助 于 提高 电机 的 过 载 能 
和 功率 密度 ， 而 且 易 于 “ 弱 磁 ” 扩 速 ”"”。 另 外 ， 由 于 永 磁体 埋 于 转子 
铁心 内 部 ,使 得 转子 结构 更 加 牢固 ， 同 时 增加 了 电机 高 速 运 行 的 安 
全 性 。 

在 径 向 结构 中 ， 一 对 极 的 两 块 磁铁 是 串联 的 ， 因 此 是 一 块 磁铁 截面 
对 每 极 气 际 提供 磁 通 ， 而 两 块 磁铁 的 磁化 方向 长 度 对 磁 路 提供 磁 通 势 ， 
故 电机 气 隙 感应 强度 近似 等 于 磁铁 工作 点 的 磁 通 密度 ; 切 向 式 结构 中 ， 
12 
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一 个 极 矩 下 的 磁 通 由 相 邻 的 两 个 磁极 并 联 提供 ， 因 此 可 以 得 到 更 大 的 每 
极 磁 通 ， 尤 其 当 电 机 极 数 较 多 、 径 向 式 结构 不 能 提供 足够 的 每 极 磁 通 
时 ， 这 种 结构 的 优势 更 显 突出 。 此 外 ， 采 用 切 向 式 转子 结构 的 永 磁 同 步 
电机 的 磁 阻 转 矩 在 电机 总 电磁 转 抢 中 的 比例 可 达 40% ， 这 对 充分 利用 
磁 阻 转 和 矩 ， 提 高 电机 功率 密度 和 扩展 电机 的 恒 功 率 运行 范围 都 非常 
有 利 。 

内 置式 结构 由 于 永 磁 体位 于 转子 铁心 内 部 ， 其 制造 工艺 比 表 贴 式 复 
杂 ， 无 论 径 向 式 结构 还 是 切 向 式 结构 ， 两 者 永 磁体 的 漏 磁 通 均 大 于 表面 
式 转子 结构 ， 尤 其 是 切 向 内 置式 需 采 取 相 应 的 隔 磁 措 施 ， 这 样 使 得 切 向 
式 结构 电机 的 制造 工艺 比 径 向 式 更 复杂 ， 制 造成 本 较 径 向 式 结 构 有 所 
增加 。 

图 1-14 所 示 为 一 种 集合 径 向 和 切 向 的 混合 充 磁 的 永 磁 转 子 结构 。 
这 种 结构 中 的 每 块 永 磁体 其 充 磁 人 磁场 既 有 径 向 分 量 ， 也 有 切 向 分 量 ， 其 
合成 充 磁 方向 与 径 向 和 切 向 均 不 平行 。 

图 1-14a 所 示 为 单 层 V 字形 转子 结构 充 磁 方向 示意 图 。 从 图 
1-14a 中 可 以 看 出 ， 其 一 极 下 由 两 块 混合 充 磁 的 永 磁体 共同 作用 实现 
励磁 ， 这 两 块 混合 充 磁 的 永 磁体 组 成 一 个 V 字形 ， 采 用 这 种 结构 可 有 
效 增加 气 际 磁 通 ,减少 汤 磁 ( 充 磁 更 集中 )， 以 及 结构 上 的 凸 极 效 应 
与 定子 分 布 绕组 所 产生 的 磁 阻 转 矩 。 图 1-14b 所 示 为 双 层 V 字形 转子 
结构 充 磁 方 向 示意 图 。 























图 1-14 V 字形 永 磁 转子 的 充 磁 方向 示意 图 
a) Ñ b) WE 
为 了 适合 混合 动力 汽车 ， 大 多 采用 V 字形 结构 。 图 1-15 所 示 为 丰 
HÆ Prius I 2003 和 Prius II 2004 永 磁 转子 结构 。 
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图 1-15 丰田 普锐斯 采用 的 内 置式 永 磁 电机 
a) Toyota Prius 的 50kW 电机 b) Toyota Prius 永 磁 转子 截面 图 


1.3.3 多 层 内 置式 永 磁 转 子 及 与 凸 极 率 的 关系 

为 了 增加 永 磁 电 机 的 凸 极 率 ， 可 把 永 磁体 的 层 数 增加 ， 这 样 可 提高 
358453 XEBEZI 。 

图 1-16 所 示 为 一 台 6kW 汽车 集成 起 动 发 动机 ( Integrated. Starter- 
Alternator，ISA) 。 其 中 ， 图 1-16a 所 示 为 定子 和 转子 结构 图 "1 ， 它 是 一 
个 12 极 的 双 层 永 磁体 转子 结构 ， 其 最 高 速度 为 6000r/min; 图 1-16b 所 
示 为 双 层 永 磁体 结构 图 。 图 1-17 所 示 为 一 台 4 极 三 层 永 磁 转 子 。 它 们 
都 有 较 高 的 凸 极 率 和 较 宽 的 恒 功 率 速 度 范围 | 。 








b) 


图 1-16 6kW 汽车 集成 起 动 发 动机 采用 的 多 层 内 置式 永 磁 转子 电机 
a) 12 极 的 内 置式 双 层 永 磁 电 机 b) 12 极 双 层 永 磁 转 子 设计 


图 1-18 给 出 了 6 种 不 同 的 永 磁 电机 拓扑 结构 与 凸 极 率 (q 轴 电 感 
与 d 轴 电 感 之 比 ) 的 关系 。 图 1-18a 所 示 是 表 贴 式 永 磁 转 子 ， 不 产生 凸 
极 转 矩 ;图 1-18b 所 示 是 藤 入 式 永 磁 转子 ， 其 具有 很 小 的 凸 极 率 ; 图 
14 
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图 1-17 4 极 内 置式 三 层 永 磁 转 子 


1-18c ~ 图 1-18f 所 示 为 永 磁 转 子 置 于 转子 铁心 内 ， 其 中 ， 图 1-18c 所 示 

为 单 层 结构 ， 可 以 得 到 弱 磁 控制 运行 ， 图 1-18d 和 图 1-18e 为 两 层 和 三 

结构 ， 可 以 增加 磁 阻 转 矩 和 凸 极 效应 ， 轴 向 合 片 的 多 层 永 磁体 ， 这 类 

ds cu rS 使 得 
结构 的 最 大 恒 功 率 速度 范围 可 达 4 倍 基 速 7 。 


QoS 


hu 





a 
| 
J 
1 





2 10 >12 
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图 1-18 6 种 永 磁 转 子 结构 电机 及 对 应 的 凸 极 率 


a) 表 贴 式 b) RAR c) 单 层 内 置式 d) 双 层 内 置式 
e) 三 层 内 置式 f) 轴 向 和 迭 片 内 置式 


1.3.4 内 置式 永 磁 电机 的 定子 绕组 拓扑 结构 

电机 的 工作 原理 是 基于 定子 线圈 中 的 电流 与 转子 磁场 的 相互 作用 ， 
定子 绕组 结构 和 连接 形式 以 及 绕组 中 电流 和 产生 的 反 电动 势 决定 着 电动 
机 的 工作 模式 和 电机 形式 。 

三 相 电 机 的 电 枢 绕组 一 般 分 布 在 定子 柳 中 。 图 1-19 给 出 了 新 能 源 
汽车 中 常用 的 两 种 定子 绕组 结构 ， 一 般 希 望 定子 绕组 产生 的 理想 磁 通 势 
为 正弦 波 ， 然 而 实际 绕组 不 会 产生 完全 的 正弦 波 。 知 每 极 每 相 槽 数 q 值 
大 ， 采 用 双 层 短 距 绕组 ( 即 线圈 的 跨 距 小 于 一 个 极 距 ) 可 以 改善 电动 
势 的 波形 。 极 数 多 的 电机 和 每 极 每 相 档 数 g 大 的 电机 在 制造 工艺 上 比较 
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难 实现 而 且 价格 高 ， 另 外 端 部 绕组 较 长 的 电机 也 会 增加 铀 耗 。 

与 分 布 式 绕组 的 传统 电机 相 比 而 言 ， 集 中 式 绕组 电机 的 端 部 绕组 较 
短 ， 工 艺 相 对 简单 ， 因 而 结构 更 加 紧凑 。 采 用 集中 式 绕组 后 ( 见 图 
1-19b) ， 端 部 绕组 的 铜 耗 量 可 以 显著 减少 ， 特 别 是 电机 的 轴 向 长 度 很 短 
的 时 候 ， 歼 果 更 加 明显 。 由 于 其 性 价 比 高 ， 分 数 槽 集中 绕组 永 磁 电机 受 
到 越 来 越 多 的 关注 〈 详 见 第 5 章 ) 。 分 数 权 集 中 绕组 永 磁 电机 每 个 线圈 
只 绕 在 一 个 从 上 ， 绕 线 简 单 且 可 以 自动 绕 线 ,所 以 价格 方面 可 能 会 更 
低 。 分 数 权 绕 组 的 极 数 和 齿 数 可 以 有 多 种 组 合 ， 然 而 ， 这 些 绕组 的 磁场 
会 有 更 多 的 空间 谐 波 ”。 





a) 


图 1-19 新 能 源 汽车 中 永 磁 电 机 不 同 的 定子 绕组 结构 
a) 分 布 式 定 子 绕组 b) 集中 式 定子 绕组 





1.4 新 能 源 汽车 电 控 采 用 的 弱 磁 控制 技术 


1.4.1 弱 磁 控制 的 电压 、 电 流 限 制 圆 轨迹 

逆 变 絮 驱 动 的 永 磁 同步 电机 ， 在 满足 一 定 的 逆 变 带电 压 、 电 流 限 制 
条 件 下 ， 通 过 减弱 电机 磁场 使 电机 运行 于 额定 转速 之 上 的 控制 方式 即 为 
弱 磁 控制 。 弱 磁 控 制 可 以 拓宽 永 磁 同步 电机 的 调 速 范围 。 如 果 电 
机 控制 系统 不 采用 弱 磁 控制 ， 则 要 求 所 设计 电机 满足 在 整个 运行 区 域内 
均 能 产生 额定 转 矩 ， 同 时 电机 的 相 电感 小 ， 所 以 短路 电流 大 ， 电 机 绕组 
及 逆 变 絮 损 坏 的 风险 大 ， 从 而 需 提 高 逆 变 器 功率 絮 件 的 容量 等 级 ， 增 加 
了 系统 成 本 | 。 

电机 的 端 电压 与 电机 转速 成 正比 ， 当 电机 转速 达到 额定 转速 时 ， 电 
机 端 电压 也 达到 额定 电压 值 ， 此 时 如 果 想 继续 提高 转速 ， 就 需要 通过 减 
16 
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弱 励 磁 磁 场 来 满足 电压 限制 的 要 求 。 
永 磁 电机 电 枢 电流 7, 和 端 电压 U, 需 满 足下 列 约束 : 


= fi, ti SL, (1-2) 


U, = ju, tu SU, (1-3) 
式 中 La —HRELfSYEIS TT BU ISCA Fa Tit eX o 3S AE ss Dr foVE BUICK 1T 
电流 定额 ; 
U0 一 一 电机 额定 电压 或 逆 变 器 所 允许 的 最 大 输出 电压 ， 其 值 大 
小 取决 于 直流 侧 电 压 值 。 
假设 稳定 状态 下 从 端 电压 考虑 电机 定子 电阻 压 降 ， 即 
Dm UV RI, (1-4) 


结合 第 2 章 给 出 的 永 磁 电机 d 轴 和 4 轴 电 压 方 程 ， 则 式 (1-3) 可 
改写 为 





w, VLltAm) + (LI) SU (1-5) 
对 式 (1-5) 进行 整理 变形 可 得 
(Lili tàm + (LLYS (=) (1-6) 
由 式 (1-6) 可 以 看 出 ， 对 表 贴 式 永 磁 电 机 ， 由 于 L =L, HAE 
i, = 志平 面 内 其 电压 轨迹 是 以 ( — AD 0) 为 圆心 的 圆 ; IRAR 
和 内 置式 永 磁 电 机 ， 由 于 L 关 KL ， 其 电压 轨迹 是 以 ( -AD 0) 为 
中 心 的 椭圆 ， 无 论 圆 还 是 椭圆 ， 随 着 速度 的 增加 ， 电 压 限 制 圆 均 逐 渐 
缩小 。 
根据 电流 约束 方程 式 (1-2) 和 电压 约束 方程 式 (1-3) 可 得 电压 、 
电流 在 六 -i 平面 上 的 轨迹 如 图 1-20 所 示 。 图 中 必 点 为 电压 限制 圆 的 
圆心 。 
如 图 1-20a FTR, M 点 位 于 电流 圆 的 外 侧 ， 即 特性 电流 大 于 最 大 电 
流 幅 值 的 情况 (AwwAL, >7,.)， 此 时 电机 运行 的 速度 是 有 限 的 ， 且 运行 
速度 范围 较 小 。 在 考虑 了 电压 和 电流 限制 后 ， 在 任何 速度 时 ， 优 化 电流 
矢量 ， 使 其 可 产生 最 大 转 矩 输出 的 最 优 输 出 特性 曲线 如 图 1-21 所 示 。 
17 
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图 1-20 
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永 磁 同步 电机 电压 、 电 流 轨 迹 示意 图 
b) Apy/La =T €) Apy/Ly <I 


max max max 








从 图 中 可 以 看 出 在 整个 速度 运行 区 间 ， 定 子 电流 幅 值 保持 不 变 。 在 弱 磁 
(FW) 控制 区 间 ， 输 出 功率 随 速度 的 增加 而 降低 ， 基 本 没有 和 恒 功 率 运 


行 区域 。 
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电流 / 相 角 一 速度 曲线 b) 转 矩 一 速度 曲线 
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如 图 1-20b 所 示 ，W 点 位 于 电流 圆 上 ， 即 特性 电流 等 于 最 大 电流 幅 
值 的 情况 〈AnmPs = 天) ， 此 时 电机 运行 的 速度 可 达 无 限 速度 。 在 考虑 
了 电压 和 电流 限制 后 ,在 任何 速度 时 ， 优 化 电流 矢量 可 产生 最 大 转 矩 输 
出 的 最 优 输出 特性 曲线 如 图 1-22 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 整个 速度 
运行 区 间 ， 电 流 幅 值 也 保持 不 变 。 在 FW 控制 区 间 ， 随 着 转速 的 增加 ， 
电机 输出 功率 可 以 保持 不 变 ， 具 有 无 限 的 恒 功 率 速度 范围 。 

如 图 1-20c Brzs, M 点 位 于 电流 圆 内 ， 即 特性 电流 小 于 最 大 电流 幅 
值 的 情况 (ApAL < )， 此 时 电机 运行 的 速度 也 可 以 达到 无 限 。 在 考 
虑 了 电压 和 电流 限制 后 ， 在 任何 速度 时 ， 优 化 电流 矢量 可 产生 最 大 转 矩 
输出 的 最 优 输出 特性 曲线 如 图 1-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 转速 的 
增加 ， 在 亚 所 在 范围 定子 电流 随 着 速度 增加 而 降低 ， 但 其 输出 功率 降低 
较 缓慢 ， 具 有 和 较 宽 的 速度 范围 。 
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图 1-22 ”电压 圆心 位 于 电流 圆 上 时 电机 最 优 控制 曲线 
a) 电流 / 相 角 一 速度 曲线 b) 转 矩 一 速度 曲线 
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图 1-23 ”电压 圆心 位 于 电流 圆 内 时 电机 最 优 控制 曲线 
a) 电流 / 相 角 一 速度 曲线 b) 转 矩 一 速度 曲线 
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1.4.2 ” 弱 磁 运行 的 三 个 运行 区 

1990 年 日 本 学 者 S. Morimoto 对 永 磁 电机 运行 区 域 进行 了 分 析 总 结 ， 
首次 提出 弱 磁 运行 的 三 个 运行 区 域 (模式 [ 、 模 式 开 和 模式 亚 ) 忆 。 由 
于 设计 的 不 同 ， 对 于 特定 的 永 磁 电机 系统 ， 三 个 运行 区 域 并 不 一 定 都 存 
在 。 如 图 1-20a 和 图 1-20b 所 示 两 种 情况 的 电机 只 存在 两 个 运行 区 域 ， 
而 图 1-20c 所 示 的 三 个 运行 区 域 不 存在 。 

学 者 S. Morimoto 所 给 出 的 三 个 运行 区 域 划 分 具体 如 下 。 

1. 模式 工 : 恒 转 还 运行 区 

在 该 运行 区 域 ， 随 着 转速 升 高 ， 电 机 输出 转 矩 可 维持 额定 输出 转 和 矩 
KE, MERRER, ， 控 制 电流 在 最 佳 电流 角 y 获得 最 大 输出 转 矩 ， 即 
单位 电流 输出 最 大 转 抢 控制 (MTPA) 。 电 流 矢量 的 计算 方程 由 6.2 节 
电流 控制 策略 中 给 出 的 式 (6-4)、 式 (6-5) PIR (6-7) 计算 确定 。 
计算 方程 中 ， 定 子 电流 矢量 幅 值 i 等 于 最 大 限制 电流 幅 值 ， 输 出 电压 
U 小 于 或 等 于 电压 限制 幅 值 ， 且 随 着 转速 的 升 高 而 增 大 ， 当 电机 转速 
达到 基 速 时 ， 输 出 电压 幅 值 等 于 电压 限制 幅 值 。 在 模式 [下 电机 定子 电 
流 矢量 工作 点 轨迹 为 转 矩 曲线 和 电流 限制 圆 切 点 轨迹 ， 如 图 1-20 中 所 
示 4 点 。 

2. SAI. 恒 功 率 弱 磁 运 行 区 

在 该 运行 区 域 ， 随 着 转速 升 高 ， 电 机 输出 功率 恒定 不 变 。 在 电机 基 
速 以 上 ， 由 于 电压 限制 ， 需 利用 去 磁 的 d 轴 电 枢 反 应 使 电压 满足 最 大 限 
制 的 要 求 。 在 某 一 特定 速度 w 时 ， 优 化 电流 矢量 产生 最 大 输出 转 抢 的 
给 定 值 ， 可 按 6. 2 节 电 流 控 制 策略 中 给 出 的 式 (6-11), 3X (6-12) 和 
式 (6-13) 计算 。 模 式 开 情况 时 电机 定子 电流 矢量 工作 点 轨迹 为 电压 
限制 融和 电流 限制 圆 的 交点 ， 沿 着 定子 电流 限制 圆 的 圆周 移动 ， 其 幅 值 
保持 最 大 电流 限制 不 变 ， 电流 控制 角 y 随 着 速度 的 增加 而 增加 ， 如 图 
1-21、 图 1-22 和 图 1-23 中 的 电流 控制 角 曲 线 。 

对 应 M 点 在 电流 电压 轨迹 圆 的 位 置 不 同 ， 其 分 析 如 下 : 

1) 当 电 压 限 制 圆 中 心 点 MM 位 于 电流 圆 外 时 ， 即 图 1-20a 所 示 情 
况 ， 电 流 矢 量 轨迹 沿 4 一 B 一 C, 在 C 点 , Bi =0, i -2-L,,y-905, 
电机 输出 功率 达到 零 ， 电 机 运行 速度 达到 最 大 值 。 

2) MM 位 于 电流 圆 上 时 ， 即 图 1-20b 所 示 情 况 ， 则 随 着 速度 的 增 
大 ， 电 流 矢量 轨迹 沿 AB—M, TEM REPL, Bi 20, i= -Io 
20 
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y=90"， 电 机 输出 功率 为 零 ， 电 机 运行 速度 达到 无 限 大 。 

3) 04 M 位 于 电流 圆 内 时 ， 即 图 1-20c 所 示 情 况 ， 则 随 着 速度 的 增 
K, UL EB ABD, TED ml, Bi 20, i= -Ii Y= 
6.， 电 机 输出 功率 为 零 ， 电 机 和 运行 速度 达到 模式 工 和 模式 亚 的 切换 点 。 

3. RAI; 弱 磁 运行 的 高 速 运行 区 

在 该 运行 区 域 ， 随 着 转速 升 高 ， 电 机 输出 功率 逐渐 减少 。 此 运行 区 
并 非 所 有 的 永 磁 电机 都 存在 ， 只 有 当 电 压 限 制 圆 圆心 M 位 于 电流 限制 
BHART, BALL < ， 才 存在 。 优 化 电流 矢量 产生 最 大 输出 转 和 矩 的 
给 定 值 ， 可 由 6. 2 节 中 给 出 的 式 (6-16), 3X (6-17) 和 式 (6-18) 计 
算得 到 。 模 式 亚 下 电机 定子 电流 矢量 工作 点 轨迹 为 恒 转 矩 曲线 和 电压 限 
制 圆 的 切 点 轨迹 ， 沿 着 位 于 定子 电流 限制 圆 内 的 一 条 曲线 移动 ， 如 网 
1-20c 中 所 示 的 D>M 段 曲 线 ， 因 此 在 此 运行 区 ,电机 的 运行 只 需 考 虑 
电压 约束 条 件 即 可 。 

三 种 运行 模式 下 ， 电 机 转 矩 、 功 率 、 电 压 、 电 流 和 输入 功率 因数 对 
应 关系 如 图 1-24 所 示 。 


p 模式 1 RAI 模式 全 





Aimo 





A 





输出 功率 
fy 





paw 





输入 电流 




















图 1-24 弱 磁 控制 的 三 个 区 转 矩 、 功 率 、 电 压 、 
电流 和 功率 因数 对 应 关系 
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图 1-24 中 转 和 矩 、 功 率 、 电 压 和 电流 均 采 用 其 额定 值 进行 标 么 化 的 
形式 表示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 模式 工 中 ， 由 于 电机 损耗 等 影响 ， 电 机 
的 输出 功率 并 不 能 维持 平 直 的 直线 ; 而 电机 的 输入 功率 按 模式 [ 、 模 式 
E 和 模式 亚 的 次 序 逐 渐 增 加 ， 带 进 于 1. 

由 于 一 般 情况 下 永 磁体 作用 在 4 轴 上 ， 所 以 一 般 d 轴 电 感 较 小 ， 对 
于 大 多 数 永 磁 电 机 一 般 不 能 满足 工 > Aplao BI Apy La «Lu, PEEL 
式 亚 的 运行 方式 一 般 不 存在 ， 即 使 电机 满足 了 La > AT ， 即 存在 模 
式 亚 运行 区 ， 实 际 控制 也 很 难 做 到 无 限 速度 运行 。 因 此 永 磁 电机 的 运行 
区 域 主要 为 模式 [ 和 模式 工 的 控制 模式 ， 本 书 也 将 重点 讨论 这 两 种 模式 
下 电机 的 控制 。 


1.5 新 能 源 汽车 电动 化 的 电机 及 控制 器 的 挑战 


高 性 能 电机 方面 : 主要 存在 电机 的 电磁 性 能 不 够 理想 ， 电 磁 干 扰 问 
题 ， 电 力 电 子 以 及 机 械 、 热 交换 、 振 动 和 噪声 ， 防 护 ， 安 全 ， 环 保 ， 测 
试 /试验 。 

控制 器 方面 : 电磁 、 电 磁 干 扰 、 电 力 电子 、 机 械 、 热 交换 、 噪 声 、 
防护 、 安 全 、 环 保 。 

国内 关于 车 用 内 置式 永 磁 同 步 电机 的 研究 已 经 进行 了 很 多 工作 , 但 
迄今 为 止 ， 内 置式 永 磁 同步 电机 在 我 国 汽车 行业 并 没有 得 到 全 方位 的 推 
广 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 原因 : 

1) 由 于 稀土 永 磁 材 料 的 价格 高 ， 使 得 内 置式 永 磁 同步 电机 的 生产 
成 本 很 高 。 

2) 内 置式 永 磁 同步 电机 采用 永 磁 体 励 磁 ， 使 得 电机 气 隙 磁场 中 谐 
波 含量 大 ， 铁 耗 相 比 异步 电机 比较 复杂 ， 而 且 损 耗 大 小 关系 到 电机 的 恒 
功率 扩 速 范围 和 效率 ， 影响 到 电机 的 性 能 ， 所 以 如 何 准 确 计算 铁 耗 并 如 
何 降 低 谐 波 分 量 ， 成 为 研究 高 性 能 内 置式 永 磁 同步 电机 的 关键 。 

3) 鉴于 它 结构 和 磁场 的 特殊 性 ， 使 得 准确 、 高 效 地 设计 内 置式 永 
磁 同 步 电机 变 得 比较 困难 ， 故 实现 最 优化 的 设计 是 挑战 ” 。 

4) 目前 ， 研 制 高 性 能 电动 车 用 内 置式 永 磁 同步 电机 的 技术 只 掌握 
在 少数 的 科研 机 构 和 高 校 中 ， 不 能 有 效 地 与 汽车 生产 厂商 合作 研发， 出 
现 了 研 、 产 脱节 的 现象 。 

评 佑 一 个 车 用 牵引 电机 驱动 系统 的 指标 是 最 大 输出 转 矩 与 速度 曲 
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线 、 恒 功率 调 速 范围 、 效 率 分 布 图 而 非 某 一 点 最 高 效率 、 电 机 输出 功率 
与 逆 变 右 容 量 之 比 ， 以 及 转 矩 密度 的 大 小 。 为 了 使 电机 具有 上 述 特性 ， 
一 方面 从 电机 设计 着 手 ， 要 求 电机 结构 紧 竣 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 成 本 
低 、 效 率 高 ， 这 对 电机 设计 者 是 一 项 严峻 挑战 ; 另 一 方面 对 驱动 控制 提 
出 更 高 要 求 ， 即 提高 电池 电压 等 级 ， 低 损耗 及 更 好 的 冷却 系统 ， 大 容量 
控制 右 等 ， 在 控制 策略 上 实现 可 靠 性 高 、 失 效 模式 可 控 、 控 制 精度 高 等 
特点 。 

由 于 内 置式 永 磁 同步 电机 的 凸 极 效 应 使 得 磁 路 交 又 饱和 严重 ，dg 
轴 的 电感 在 不 同 的 运行 工 况 下 变化 较 大 ， 电 机 长 时 间 运 行 时 温度 升 高 ， 
趋 肤 效 应 等 现象 导致 的 原理 性 参数 变化 ， 在 对 电机 实现 控制 时 ， 若 把 电 
机 的 电感 参数 视 为 名 数 ， 将 严重 影响 电机 转 矩 输出 能 力 、 弱 磁 特 性 和 控 
制 精度 。 

为 了 实现 高 精度 的 控制 ， 需 考虑 磁 路 饱和 对 控制 系统 的 影响 。 一 方 
面 要 对 电机 参数 准确 计算 ， 得 出 考虑 磁 路 饱和 的 电感 参数 ， 实 现 控制 ; 
另 一 方面 采取 采集 实时 变化 的 电机 参数 ， 需 要 对 电机 参数 进行 在 线 辩 
识 。 通 过 参数 辨识 能 准确 地 控制 电机 ， 提 高 控制 精度 和 重 棒 性 ， 更 好 地 
发 挥 电机 固有 的 转 矩 和 速度 输出 能 力 ™。 
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第 2 章 
内 置式 永 磁 同 步 电 机 的 数学 异型 


2.1 内 置式 永 磁 同步 电机 线性 模型 


2.1.1 旋转 坐标 系 下 的 永 磁 同 步 电 机 模型 

三 相 永 磁 同步 电机 是 一 个 多 变量 、 非 线性 、 强 耦合 系统 ， 为 了 便于 
分 析 ， 需 做 如 下 假设 .: 

1) 定子 绕组 三 相对 称 并 且 完 全 相同 ,各 相 绕 组 轴线 相差 120°。 

2) 忽略 磁 路 饱和 、 磁 滞 和 涡流 的 影响 ， 磁 路 是 线性 的 ， 可 以 用 芋 
加 原理 进行 分 析 ， 转 子 上 没有 阻尼 绕组 。 

3) 当 定 子 绕组 电流 为 三 相对 称 正弦 波 电 流 时 ， 气 际 空间 中 只 产生 
正弦 波 分 布 的 磁 通 势 ， 无 高 次 谐 波 分 布 。 

4) 永 磁 体 在 气 隙 空间 中 产生 的 磁 通 势 为 正弦 波 分 布 ， 无 高 次 谐 波 ， 
也 就 是 电机 定子 在 空 载 时 电动 势 为 正弦 波 。 

下 面 介 绍 三 相 静 止 坐标 系 下 的 电机 模型 和 同步 旋转 的 dg 坐标 系 下 
内 置式 永 磁 电 机 模型 。 

1. 三 相 静 止 坐 标 系 下 的 电机 模型 

基于 上 述 假设 ， 可 以 得 到 在 三 相 静 止 ABC 坐标 系 中 ， 定 子 电 压 方 
程 为 




















(2-1) 








IMEEM 
R 一 一 每 相 绕 组 电阻 ; 
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i ，isp， 记 一 一 三 相 绕 组 相 电 流 ，; 
和 A，，As，A 和 一 一 三 相 绕 组 的 磁 链 。 
定子 每 相 绕组 的 磁 链 不 仅 与 三 相 绕组 电流 有 关 ， 而 且 与 转子 永 磁 磁 
极 的 励磁 磁场 和 转子 的 位 置 角 有 关 ， 磁 链 方程 为 


Àa 2 Layla * Magtg +M acie +À ma 





As 2 My, +Lpggig + Mecic +À np (2-2) 
Ac; S Moi, +Megig + Lecie +À nc 
式 中 Ly, Ly, Lo— 885858 Á R; 
M, 2M, Mj, = Ma, Meor =M 一 一 两 相 绕组 互感 ; 
A,a， 和 ,sp，A 和 ce 一 一 三 相 绕 组 的 转子 每 极 永 磁 人 磁 链 ， 





其 表达 式 为 
A na = À pu COSO, 

À =À 0 e aS 

mB c pue 3 (2-3) 


À ac =Apycos Ç + 17) 
式 中 A 一 一 永 人 磁体 磁 链 幅 值 ，; 
0. 一 一 转子 位 置 电 角 度 ，0. = wi +0,; 
0 一 一 初始 位 置 角 ; 
w, 一 一 转子 旋转 电 角速度 ; 
:一 一 时 间 。 
电压 、 磁 链 均 为 时 变量 ， 即 随 角度 的 改变 而 改变 。 为 了 分 析 方 便 ， 
可 通过 坐标 变换 将 三 相 静 止 坐标 系 下 的 电机 变量 转化 为 转子 随 转 子 同 步 
旋转 的 dg 坐标 系 方程 。 
2. 同步 旋转 的 dg 坐标 系 下 内 置式 永 磁 电 机 模型 
图 2-1 给 出 了 永 磁 同 步 电机 定子 三 相 静 止 ABC 坐标 系 、 定 子 静 止 
两 相 静 止 a 坐标 系 和 转子 同步 旋转 dq 坐标 系 的 关系 。 图 中 , 为 电机 
定子 电流 合成 矢量 ,i, 和 分 别 表示 4 轴 和 4 轴 等 效 电流 。 定 子 两 相 着 
止 坐标 系 中 定义 o 轴 与 定子 三 相 静 止 坐标 系 中 4 相 轴线 重合 ， 超 前 w 轴 
线 90" 电 角度 的 位 置 定义 为 B 轴 。 
转子 同步 旋转 坐标 系 dq 是 将 同步 电机 转子 磁极 产生 磁场 的 N 极 中 
心 轴线 作为 直 轴 即 d 轴 ， 而 超前 直 轴 90°* 电 角度 的 位 置 定义 为 交 轴 即 q 
27 
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Aho Æ dg 轴 坐 标 系 下 ， 坐 标 轴 和 磁 链 都 是 以 转子 同步 角速度 w, 旋转 ， 电 
机 数学 模型 中 电压 、 等 效 永 磁 体 磁 链 等 参数 量 将 转化 为 非 时 变量 参数 ， 
所 有 电流 量 、 电 压 量 和 磁 链 量 均 表 示 成 空间 矢量 并 分 解 成 dg WE 























图 2-1 同步 旋转 dq 坐标 与 静止 图 2-2 dg 轴 电 机 模型 电流 
ABC 坐标 关系 图 量 平面 图 








图 2-2 所 示 为 dg 坐标 系 下 永 磁 同步 电机 数学 模型 简 图 。 在 图 2-2 
H, E, 为 反 电 动 势 ， 其 方向 与 4 轴 方 向 一 致 ， Asw 为 永 磁 体 磁 链 ， 其 方 
向 与 d 轴 方 向 一 致 ， 电 流 矢 量 方向 代表 定子 旋转 磁 通 势 的 方向 ， 其 大 小 
正比 于 定子 电流 大 小 。 

根据 坐标 系 关 系 对 ABC 三 相 静 止 坐标 系 下 模型 进行 Clarke 变换 和 
Park 变换 便 可 得 到 永 磁 同 步 电 机 在 转子 同步 旋转 坐标 系 下 的 方程 ， 变 
换 矩 阵 为 

















1 1] 
dn NS 
2 4B. 3 
T ke = 3 0 2 UU 5 (2-4) 
1 1 1 
L2 2 2 J 
cosÜ, sin, ( 
Tar" 2-5 
m —sinÜ, cosO i 
经 Clarke 变换 和 Park 变换 后 dq 坐标 系 下 磁 链 方程 为 
Àa =Apy t Lal, 
| d PM l"d (2-6) 
À, ELi 
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式 中 QUE d 轴 和 g 轴 等 效 电 流 ; 
L, 和 ZL 一 一 d 轴 和 7 轴 等 效 电感 。 
同 理 可 得 dq 坐标 系 下 电压 方程 为 
.dA 
u, =R i += -wÀ 
d dt q 
(2-7) 


dh， 
uU. -R, 十 "E +w, Àa 


式 中 u, FIL u, d AURI q 轴 等 效 电压 ; 
w, 一 一 转子 的 同步 旋转 电 角速度 ; 
A, 和 A 一 一 d 轴 和 7 轴 等 效 磁 链 。 
由 电压 方程 式 (2-7) 可 以 看 到 ，dg 坐标 系 下 模型 既 可 用 于 分 析 永 
磁 同 步 电 机 的 瞬 态 性 能 ， 也 可 以 用 于 分 析 电 机 的 稳 态 运行 性 能 。 由 式 
(2-6) 和 式 (2-7) 可 得 qd 轴 和 g 轴 等 效 电压 方程 式 为 








. di, : 
Ua F Ri * ner mS oL, 
(2-8) 
. di, . 
u, = Ri 十 Ld Tt e, (Laia + À pu ) 


由 式 (2-6) 和 式 (2-7) 可 得 内 置式 永 磁 同步 电机 4 轴 和 9 轴 等 
效 电 路 ， 如 图 2-3 所 示 。 




















R i R La 
5 D EXE yv 
Na u 
“a ora La Pim B Cr4d 
—— © o 4 
a) b) 


图 2-3 永 磁 同 步 电 机 的 a 轴 和 9 轴 等 效 电路 
a) d 轴 等 效 电 路 b) q 轴 等 效 电路 
采用 保持 幅 值 不 变 的 3/2 变换 原则 ， 由 上 述 d HA q 轴 等 效 电压 方 
TE (AKE TEIE RER) K d 轴 和 g 轴 等 效 电流 可 得 永 磁 同 步 电 机 
功率 方程 为 





3 : ; 
I - 5 Ula 十 Ul. ] 
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Ra [- w, Lial, * 9,L iui, 十 OA ] 
loni, o, (L, - L isi, ] (2-9) 
电磁 功率 与 电磁 转 矩 关系 式 为 
P =T (2-10) 
式 中 “2 一 电机 转子 旋转 机 械 角 速度 。 
其 中 
w, 2 pQ 


电磁 功率 除 以 机 械 角 速度 Q2， 可 得 永 磁 同步 电机 旋转 dq 坐标 系 下 
的 电磁 转 矩 方程 为 


3 i 3 : 3 ok 
T. - 5p», -À ia) 775 PÀ mil, tp us Jii, (2-11) 


AP p— BO 
从 式 (2-11) 可 以 看 出 ， 电 磁 转 矩 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 永 磁 


体 产生 的 转 矩 ， 即 3pAwai， 无 论 表 面 式 永 磁 同 步 电机 还 是 内 轩 式 永 磁 








同步 电机 均 有 ; NERE, WZC, -Lii IEE 


生 是 因为 内 置式 永 磁 同步 电机 的 交 轴 电感 上 大 于 直 轴 电 感 [,。 磁 阻 转 
矩 的 存在 ， 不 但 有 效 地 提高 了 电机 的 功率 密度 和 转 和 矩 答 出 能 力 ， 而 且 使 
电机 易于 弱 磁 调 速 ， 扩 大 了 电机 恒 功 率 运 行 的 范围 ?。 
2.1.2. 旋转 坐标 系 下 的 dg 轴 电 感 的 计算 

内 置式 永 磁 同 步 电 机 的 磁 路 结构 是 不 对 称 的 ， 如 图 2-4 所 示 。 

从 图 2-4 中 可 以 看 出 ，4d 轴 磁 链 穿 过 2 个 永 磁体 和 2 MAR, qh 
只 通过 了 铁心 和 2 个 气 隙 ， 没 有 通过 永 磁体 ， 因 此 4 轴 磁 导 大 于 d 轴 磁 
导 ， 故 交 轴 电感 /大 于 直 轴 电感 L,， 即 ,与 7, 的 比值 大 于 1， 该 比值 
为 永 磁 同 步 电 机 的 凸 极 率 。 其 方程 为 

&£- LL, (2-12) 

电感 是 衡量 线圈 产生 电磁 感应 能 力 的 物理 量 ， 是 单位 电流 所 产生 的 
磁 链 。 如 果 通 过 线圈 的 磁 链 用 A 表示 ， 电 流 用 i 表示 ， 则 电感 LTDA 
示 为 
30 
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图 2-4 ”内 置式 永 磁 同步 电机 d 轴 和 g 轴 磁 路 示意 图 
a) d 轴 磁 路 b) q 轴 磁 路 





zd 





L ; (2-13a) 
也 可 表示 为 
F 
LR) _ S 
2S NE =NA TT (2-13b) 
AP N——SOIE m Ax; 
| TK, 
下 一 一 磁 通 势 ; 
S 一 一 自 感 磁 通 所 经 磁 路 的 截面 积 ; 
及 ,一 一 磁 阻 ; 


/一 一 自 感 磁 通 所 经 磁 路 的 平均 长 度 。 

当 磁 路 为 非 铁 磁 材料 ,，A 为 常数 ， 近 似 等 于 真空 磁 导 率 H BELON 
常数 ， 有 B=jH。 若 磁 路 为 铁 磁 材 料 ， 由 于 铁 的 磁 导 率 ji, mu, HB 
铁 磁 材 料 的 饱和 下 降 。 在 工程 中 ,为 了 方便 ， 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 一 般 采 
用 相对 磁 导 率 表示 ， 其 大 小 为 

Mre 
x 

A EAKR [8] 2b FIL ^P 9 ESTHER LEO. SUR KE TRE CST ÉL 91 n Hd 
2-5 和 图 2-6 所 示 。 假 设 三 相 内 置式 永 磁 同 步 电机 每 极 每 相模 数 为 m, ， 
极 对 数 为 p， 则 电机 每 极权 数 n,，，( 极 距 槽 数 ) 为 

n,, =3m, (2-15) 
31 
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WEHE 0, 为 


9, = n (2-16) 
ETAZ n 为 
n, -2pn,, (2-17) 
BEET WENS n... REGERE HG AL 
ES (2-18) 
nu 
则 可 得 单个 线圈 实际 跨 过 的 机 械 角 度 0、 为 
0 = TA i (2-19) 














图 2-5 一 极 定 转子 剖面 图 








图 2-6 定子 模型 尺寸 图 
电机 极 距 因数 s. WERDE kna RHE A R k 和 绕组 因数 s AT 
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sin (m,n6,/2 ) 
^"  m.sin(n0,/2) (9) 
k= sin (nb ) (2-21) 
sin(n0,/2) 
el erue 2- 
sn n0, /2 ( 22) 
kan = kpa Ép Esn (2-23 ) 


式 中 0a RHEE; 
谐 波 次 数 。 

由 图 2-5 可 知 气 际 长 度 g =7, -rs， 由 于 这 里 设计 电机 采用 的 是 开 
口 柳 ， 而 齿 槽 效应 的 影响 使 得 实际 的 气 际 并 非 均 匀 ， 根 据 图 2-6 所 示 的 
定子 模型 及 其 尺寸 可 得 等 效 气 际 长度 g' 为 


10, +W; 











e Riu MN 2-2A 
j E w, +w, -k g ( ) 


式 中 一 一 卡特 系数 ， 其 方程 为 
EE (2-25) 
2g 2g 

则 由 式 (2-13b) 电感 定义 可 得 三 相 内 置式 永 磁 同 步 电 机 一 相 的 气 际 同 
FER (此 值 只 包括 了 基 波 分 量 , 没有 考虑 谐 波 的 影响 ) 为 


3 (4 jum Gu NAE or, 








"m7 20m) pe T mpg TM 
式 中 y ASMR, 
Ta 定子 内 人 径 ; 
7 一 一 极 对 数 ; 


N. 一 一 相 线圈 政 数 。 
磁 通 势 中 一 般 都 含有 谐 波 ， 主 要 是 5 次 和 7 次 谐 波 ， 也 包含 一 些 高 
次 谐 波 。 这 些 谐 波 分 量 都 不 参与 产生 转 矩 ， 而 是 贡献 为 气 辽 漏 感 。 第 mm 

次 谐 波 引起 的 漏 感 值 为 

La = Lag E n=5,7,.… (2-27) 
在 这 里 设计 的 电机 中 定子 漏 感 主要 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 由 于 开 
口 模 面 引起 的 ， 称 为 “zig-zag” 漏 感 ， 另 一 部 分 是 由 槽 本身 引 起 的 ， 称 
为 模 漏 感 。"zig-zag” 漏 感 是 在 每 极 每 相模 数 大 于 1 的 情况 下 ， 没 有 经 
33 
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过 定子 绕组 或 只 经 过 一 相 的 部 分 绕组 所 引起 的 。 根 据 磁力 线 方向 不 同 ， 
引起 的 谱 波 次 数 分 别 为 





n, 
n, = 
? +1 
P (2-28) 
n, 
ny, Tp zx 


IÈ (2-28) 所 示 谐 波 次 数 下 “zig” 极 距 因 数 kn TEZ kyen 
和 斜 槽 因数 上 .和 绕组 因数 上 ,以 及 “zag” 极 距 因数 矿 , 、 节 距 因 数 天 





bbz pbz ^ 
RHR ER ,和 绕组 因数 ,分 别 为 
sin ( m,n,0,/2) 
= 一 一 一 一 一 一 一 2-29 
" ^ m.sin(n,0/2) ( ) 
sin (m,n,,0,/2) 
ur ~ m,sin (n, 0,/2) (2-90) 
ks, = sin (n0, ) (2-31 ) 
ku, = sin (n,,0,,, ) (2-32) 
sin(n,0,/2) 
ka =— DU E (2-33) 
Mt n, 0.7/2 
sin (n,,0,/2) 
b aM D 
bz "sk 
ku, E bk uk (2-35) 
ka, - ky huh, (2-36) 
则 可 得 “zig” 漏 感 Lufi “zag” WR 记分 别 为 
L, =L | ha j (2-37) 
is k npka 
k 2 
Ls x La ( ) (2-38 ) 
j "Any, 


定子 覃 漏 感 计算 ， 这 里 引入 了 Lipo 提出 的 计算 模型 中 。 首 先 定义 
定子 槽 平均 宽度 w, 和 短 距 因数 ,,。 由 图 2-6 所 示 尺 寸 可 得 定子 模 平 均 





m Ws 十 Va, 


sa ^ p) 





(2-39) 


w 


短 距 因数 计算 式 为 
34 
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3A、 d 2 

ssp 7. A 

2 2 1 Pd as > 3 

3A 2 1 
k_ = A EXE m 2-40 
" 3 2 Pda o ( ) 

3 
3A 5 73 一 > 人 >0 











d d, 
| (2-41) 
uu Ww, i ° w, W a =W, 4w., 


根据 引入 的 计算 模型 ”可 得 定子 槽 漏 感 方程 为 











Np, 
Lo m—— (2-42) 
Th, 
端 部 漏 感 方程 为 
rN (A -0.3) 
La = grs (2-43) 
2 4m 2 p 
综 上 所 述 ， 可 以 得 到 总 漏 感 表达 式 为 
L, = Ls + Loa + La 十 La + Lo + Ds (2-44) 
则 内 置式 永 磁 同 步 电机 总 的 同步 电感 L 可 表示 为 


L =L, +L (2-45) 

如 2.1.1 节 所 述 ， 为 了 方便 性 能 分 析 一 般 采 用 与 转子 同步 旋转 的 dq 

参考 坐标 系 进行 分 析 。 因 此 分 析 中 采用 dq 坐标 系 的 等 效 电 感 ， 本 小 节 

将 对 等 效 的 a 轴 电 感 L, 和 g rS L 进行 分 析 计 算 。 由 图 2-4 所 示 的 

内 置式 永 磁 同步 电机 d 轴 和 gq 轴 磁 路 可 以 看 出 ，g 轴 磁 路 全 部 穿 过 转子 

铁心 ， 其 电感 参数 的 计算 采用 的 是 气 际 磁 阻 模型 ， 而 a 轴 磁 路 必须 通过 

永 磁 体 ， 其 参数 的 计算 这 里 引入 了 Fratta 和 Vagati 等 所 建立 的 模型 进行 
计算 ” S d 轴 电 感 和 9 轴 电 感 可 分 别 分 解 为 磁 感 和 漏 感 两 部 分 ， 即 

L =La tL (2-46) 

L = 了 +L (2-47) 

对 于 旋转 永 磁 同 步 电 机 ， 气 际 磁 链 几 乎 全 部 通过 铁心 和 转子 气 际 形 

成 团 合 回路 ， 因 此 当 不 考虑 磁 路 饱和 时 ， 即 认为 任何 时 刻 磁 路 是 线性 变 

35 
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化 的 ， 由 gq 轴 电 感 磁 路 分 析 可 近似 地 将 同步 电感 看 作 q 轴 磁 感 ， 即 有 
Lats (2-48) 
内 置式 永 人 磁 同 步 电机 转子 表面 是 气 际 均 匀 的 ， 在 不 考虑 饱和 的 情况 
下 ， 漏 感 将 完全 取决 于 定子 和 绕组 设计 ， 因 此 q 轴 漏 感 等 于 同步 气 际 漏 
感 ， 即 有 








L =L, (2-49) 

由 磁 通 路 径 的 分 析 可 知 ，d 轴 等 效 电感 只 有 磁 感 部 分 。 在 此 引用 
参考 文献 [4] 的 分 析 方 法 ， 将 磁 感 分 成 两 部 分 进行 分 析 ， 即 

Lo moz. (2-50) 

式 中 ,LL, 和 工 通 过 等 效 磁 路 分 析 的 方法 计算 。 首 先 ， 做 如 下 假设 : 

1) 铁心 具有 无 限 渗透 能 力 ， 即 在 任何 情况 下 都 认为 磁 路 是 不 饱和 的 ; 

2) RAW JJ Ie EG 

3) 间 桥 处 转子 铁心 深度 饱和 。 

则 可 得 层 永 磁体 情况 下 磁 路 的 等 效 模型 如 图 2-7 所 示 。 

图 2-7 中, fia (n=1, 2, 0, k) 表示 每 层 永 磁体 对 应 的 定子 磁 
通 势 源 ; fu (n1, 2, 0, k) 表示 每 层 永 磁体 对 应 的 转子 表面 磁 通 
SR. r,，(n =1，2，…, k) 表示 每 层 永 磁体 对 应 气 隙 段 的 气 隙 等 效 
RERE; ra (nz1, 2, 0, k) 表示 每 层 永 磁 体 自身 等 效 磁 阻 ;，@, 为 沿 
d 轴 方 向 等 效 磁 通 。 

图 2-8 所 示 为 单 层 永 磁体 内 置式 永 磁 同步 电机 等 效 d 轴 电 感 电路 ， 


























F mki 
Da 
z 
图 2-7 上 大 层 永 磁体 内 置式 永 磁 图 2-8 单 层 永 磁体 内 置式 永 磁 同 步 
同步 电机 等 效 d 轴 电 感 电路 电机 等 效 d 轴 电 感 电路 
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其 中 a, 为 等 效 磁 路 中 各 段 覆 盖 的 角度 分 界 点 ， 这 样 将 气 隙 分 成 相应 的 
段 。 各 上 段 所 覆盖 的 面积 用 Ao, 表示 ， 其 大 小 为 


Aa, 2o, —0,., (2-51) 
定子 气 际 面积 A, 为 
A, z2mr |l, (2-52) 
式 中 /一 电 机 有 效 长 度 ， 即 电机 的 深度 。 
定子 齿 距 截 面积 4. 为 
A = : (2-53) 
永 磁 体 截面 积 4,, 为 
A, m Ll (2-54) 


AP L,— 588 k JEKU MS UCET TL BAI SEERICIK E 
则 图 2-7 和 图 2-8 中 所 示 的 各 磁 阻 阻 值 为 

















2d 4、 j 
bg gA mk be 
B5 2.56 
"* 7 Aa, (2596) 
式 中 4d ,一 一 第 大 层 永 磁体 的 厚度 。 
第 下层 定子 磁 通 势 源 大 小 为 
(cos(a, ,) — cos(a, )) 
fax = Aa, (2-57) 
图 2-7 中 所 示 内 置式 永 磁 同步 电机 第 大 层 对 应 的 转子 表面 磁 通 势 为 
fa. = [Obr I [far liia (2-58) 
Ru. 
-- 1 aiel 
d : gs 了 = 天 
(17r), = 7 1 lu (2-59) 
-— j=k+l1 
0 else 





针对 这 里 设计 的 电机 ， 上 述 激 励 源 与 电阻 模型 中 取 =1 即 可 。 
由 上 述 磁 路 模型 分 析 结 有 果 和 参考 文献 [4] 可 得 d Wr LA TÉ 
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和 工分 量 分 别 与 g 轴 磁 感 比值 计算 公式 为 
La 14 
EPUM (2-60) 

La - 4 

L T Sax Gu. fu )Aa, (2-61 ) 


qm 
则 d mg, HD d 轴 总 电感 为 


Loy UE. 
JM I i ) JI. (2-62) 


2.1.3 永 磁体 磁 链 的 计算 
永 磁 体 磁 链 的 设计 采用 与 计算 d 轴 电 感 类 似 的 线性 等 效 磁 路 模型 进 
行 计算 。 图 2-9 所 示 为 上 层 永 磁 体 的 磁 路 等 效 模型 。 


























‘gk | Tk "mk 
Pa Tox Dik i Prk 
1 





图 2-9 上 层 永 磁体 内 置式 永 磁 同 步 电 机 等 效 永 磁体 磁 路 
图 2-9 中 ， Pas Ty (nz1, 2, DS ia 


k) 表示 每 层 永 磁体 的 漏 磁 通 和 等 效 漏 
Ri R4 BH s Qo, Ta (n=1, 2, =, k) 
表示 每 层 永 磁 体 对 应 的 气 际 磁 通 和 气 际 
BER; D. , r.a (n21, 2, =, k) X 
示 每 层 永 磁体 源 大 小 和 内 部 损耗 等 效 磁 
H; 4, (nz1, 2, =, k) 为 桥 部 分 
漏 磁 磁 通 ; o, 为 沿 d 轴 方 向 等 效 磁 通 。 

根据 这 里 设计 的 电机 转子 永 磁体 结 
构 和 等 效 磁 路 模型 ， 可 以 得 到 所 设计 的 
单 层 V 字形 永 磁体 结构 内 置式 永 磁 同 步 图 2-10 单 层 永 磁体 内 置式 永 
电机 等 效 永 磁体 磁 路 如 图 2-10 所 示 。 磁 同步 电机 等 效 永 磁体 磁 路 
38 
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图 2-10 中 ， 永 磁体 两 边 的 气 际 为 以 永 磁体 厚度 为 直径 的 半圆 ， 根 
据 电阻 的 定义 即 有 ru = ma。 因 此 由 网 2-10 可 以 得 到 这 次 设计 的 单 层 永 
磁体 情况 的 等 效 磁 路 如 图 2-11 所 示 。 








Gel Tel 
Lr 


2ry fad 
! (Deut n Dmi 
Du 


图 2-11 单 层 V 字形 内 置式 永 磁 同 步 电机 半 个 极 等 效 磁 路 示意 图 
转子 永 磁体 位 置 和 尺寸 图 如 图 2-12 所 示 。 
































图 2-12 ”内 置式 永 磁 同步 电机 一 极 的 转子 结构 尺寸 图 


由 永 磁体 截面 积 4,，(n =1，2，…, Ek) 、 永 磁体 磁 通 密度 B, 和 图 
2-12 所 示 的 尺寸 图 可 得 永 磁体 磁 源 大 小 为 
D =B Anu Bd (2-63) 
LAE DRE EAT ATE RIB), EERE, I i n] LATA 
ANN 
































Pa =B An 
Pp =B 4， 
式 中 4,, ，4,, 一 一 永 磁体 间 桥 截面 积 ; 
8B 一 一 转子 铁心 材料 的 饱和 磁 通 密度 。 
间 桥 是 永 磁体 槽 边缘 距离 转子 表面 部 分 以 及 两 个 永 磁体 槽 之 间 部 
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分 , 假设 永 磁体 下 边缘 距离 转子 内 径 的 距离 等 效 长 度 为 w,, ， 两 永 磁体 
之 间 间 距 等 效 长 度 为 w。， 则 可 得 间 桥 截面 积 ; 
An 2 w,,l, 
p ELS (2-65) 
因为 永 磁体 槽 端 部 气 际 为 半圆 形 气 际 ， 根据 磁 阻 定义 和 图 2-12 所 示 永 
磁体 宽度 和 厚度 可 以 得 到 每 段 永 磁体 端 部 气 际 的 漏 磁 磁 阻 大 小 为 


1 
Ty = | dx T (2-66) 


I, y DIY" Au 
XII 2 4.) (s 2 da) 


气 隙 等 效 电阻 和 永 磁 体 等 效 电阻 已 经 在 2. 1.2 节 中 介绍 ， 在 此 不 再 重 
复 。 对 图 2-12 所 示 的 等 效 磁 路 进行 化 简 即 可 得 到 等 效 气 际 磁 通 求解 方 
程 ， 即 











2ry Tu 





(D,-PD,-d.-0,) Para =0 (2-67) 


2ry tT, 
HERDEN RARR, DU yE GAS 6 SEXE SC n] 13 15] REORL 26 E 
B, 为 

B4 = 0,/A, (2-68) 
通过 对 各 上段 气 际 磁 通 密度 的 傅 里 叶 分 析 可 以 得 到 气 际 磁 通 密度 的 基 波 有 
效 值 表达 式 为 


B, - XB, (sin(a) -sin (a,)) (k=1) (2-69) 
则 由 磁 链 的 定义 和 前 述 分 析 结 果 可 得 永 磁体 磁 链 A 为 
À pu -ORENA (2-70) 


2.1.4 损耗 的 计算 

这 里 主要 从 四 个 方面 对 电机 损耗 进行 分 析 计 算 ， 即 定子 电 枢 损耗 、 
定子 铁心 损耗 、 齿 模 谐 波 损 耗 和 机 械 损耗 。 

三 相 内 置式 永 磁 同 步 电 机 定子 电 枢 损耗 表达 式 为 

P,=3R.T (2-71) 

式 中 工 一 一 相 电 流 有 效 值 ; 

及 ,一 一 相 电 阻 。 

如 前 面 章节 所 介绍 的 ， 相 电阻 大 小 与 电机 定子 轴 向 长 度 和 线圈 类 型 
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有 关 。 因 为 线圈 都 是 闭合 的 ， 因 此 槽 与 档 之 间 的 连接 部 分 会 高 出 定子 。 
一 般 比 较 合 理 的 估算 方式 是 ， 认 为 端 部 高 度 工 ,为 单 股 线圈 宽度 w, 的 3 
倍 ， 即 





La =3w, (2-72) 
则 电机 轴 疝 总 长 度 可 表示 为 
la 54 2l, (2-73) 
我 们 近似 认为 线圈 端 部 路 线 与 定子 圆周 平行 ， 则 线圈 端 部 长 度 可 表示 为 
B (Ta +d, +d./2) 
~ P 





lo 
则 由 上 述 可 得 单 相 线圈 总 长 度 为 

1 =N(20+41 +21,) (2-75) 
绕组 横 截 面积 4, 由 所 选用 的 导线 规格 、 所 选择 槽 型 ， 以 及 特定 的 槽 满 
率 决定 ， 其 大 小 可 表示 为 





(2-74) 


à dw, 
4 = 
” N/(pm,) 





(2-76) 


式 中 A 一 一 槽 满 率 。 

当 忽 略 趋 肤 效应 的 影响 时 ， 设 定 绕 组 电导 率 为 o,， 则 定子 线圈 相 

电阻 可 表示 为 
L 
"oc, 
定子 铁心 损耗 主要 由 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 两 部 分 组 成 。 这 些 损耗 都 
取决 于 定子 、 转 子 铁心 材料 和 定子 铁心 硬 片 厚度 。 但 是 对 于 某 一 特定 的 
材料 ， 其 磁 特 性 随 制造 批 次 不 同 都 会 产生 微小 的 变化 ， 而 且 冲压 、 激 光 
切割 也 会 对 材料 的 磁 特 性 产生 影响 。 因 此 ， 即 使 相同 设计 类 型 和 材料 ， 
也 无 法 采用 此 种 材料 的 一 般 磁 特 性 曲线 对 定子 铁心 的 损耗 进行 较为 精确 
的 量化 处 理 。 在 该 设计 中 ,， 引 入 了 一 份 有 关 电 气 应 用 钢铁 制造 的 报告 中 
关于 材料 典型 特性 的 规定 方式 ， 对 定子 铁心 损耗 进行 合理 的 考虑 ”。 在 
报告 中 ， 它 把 定子 铁心 损耗 表示 为 与 磁 感 强度 和 激励 源 角 频率 相关 的 双 


指数 形式 ， 即 
co 的。 em 
& 7 MPs D, B, = 


式 中 PL——588 i 段 铁心 损耗 ; 


(2-77) 








41 


ER 新 能 源 汽车 新 型 电机 的 设计 及 弱 磁 控制 





m 一 一 第 i 段 铁心 质量 
B 一 一 通过 该 段 的 平均 磁 通 密度 ， 
w 一 一 转子 电 角 速度 。 
式 中 的 其 他 参数 取决 于 材料 。 以 该 设计 中 所 采用 的 材料 M19_ 296 为 
例 ， 相 关 参 数 如 表 2-1 Bros 。 
表 2-1 MI9. 29G 铁心 损耗 模型 参数 











参数 名 称 大 小 参数 名 称 大 小 

py/(W/kg) 6. 46e-5 en 1.62 

Bs/T 1 sr 1. 89 
wp/ (rad/s) 1 














这 些 参数 的 测定 都 认为 磁 材 料 是 线性 非 亿 和 的 ， 忽 略 谐 波 频率 损 
耗 ， 并 且 认 为 气 阶 磁 场 是 正弦 的 。 

一 般 认 为 估算 量 是 比较 保守 的 ， 即 估算 结果 有 一定 精 度 范围 。 在 低 
频 额定 运行 情况 下 ， 线 性 模型 估算 的 定子 铁心 中 的 平均 磁 通 密度 B, 可 
能 会 远 远 高 于 实际 值 ， 然 而 在 低频 率 段 时 ， 平 均 磁 通 密度 对 于 定子 铁心 
的 损耗 影响 是 微乎其微 的 ， 因 此 对 损耗 的 计算 影响 不 是 很 大 。 但 在 高 速 
弱 磁 运行 区 域 ， 由 于 弱 磁 的 作用 ， 尽 管 激励 频率 增加 ， 磁 通 密度 反而 减 
少 ， 因 此 估算 得 到 的 值 要 小 于 实际 值 。 

定子 铁心 磁 通 密度 可 以 分 为 两 部 分 即 定子 齿 和 思 分 别 进行 分 析 ， 对 
于 带 负 载运 行 电 机 ， 其 气 隙 磁 通 密度 B, I^ FU, 有 关 ， 其 大 小 可 
dO 

















V2pU,, 


Bam Tor LNE, (2-79) 
HARDA, EG Bec E WRON VS EN 
B, (1-A, DB, (2-80) 


假设 所 有 的 气 院 磁 通 全 部 都 通过 齿 BIURAEIEdSL, MPERA BUS s 
度 为 


TT. 
si 


Ba- 2pd, 





(2-81) 
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一 般 粥 部 磁 路 饱和 是 非 线 性 的 ， 忽略 饱 和 则 齿 部 分 的 定子 铁心 损耗 已 
和 轿 部 分 的 定子 铁心 损耗 Pu 分 别 为 








Er B Ep 

P, = mpa) (5) (2-82) 

Og B, 

o Y b, i 

Pa = maps (=) EJ (2-83) 

Op B, 

齿 部 分 定子 铁心 质量 
mu 一 一 斩 部 分 定子 铁心 质量 。 
综 上 所 述 可 得 定子 铁心 总 损耗 为 

P, ES Ps 十 P, (2-84) 





最 后 计算 楼 感应 谐 波 铁 损 ， 这 主要 是 由 于 定子 槽 采用 开口 槽 所 引起 
的 。 由 于 定子 模 为 开口 村 ， 造 成 气 际 的 不 均匀 从 而 引起 气 际 磁 通 谐 波 ， 
它们 通过 气 际 作用 引起 转子 表面 涡流 从 而 引起 转子 表面 磁场 改变 ， 产 生 
Rosin 波 损耗 。 这 里 通过 定子 槽 模型 对 谐 波幅 值 进行 估算 ， 其 渗透 性 





通过 铁心 表面 电导 率 o, 进行 衡量 。 
半 开 口 槽 的 开口 角度 计算 式 为 
6, 20 (2-85) 
TE TEE RC 38 PR E DI IR EE B, 和 角 频 率 o, 分 别 为 
2 . (0, 
B, =B Z sin( $) (2-86) 
o, =0 L— (2-87) 
P 
式 中 w 一 一 转子 机 械 角 频率 。 
则 其 在 转子 表面 产生 的 电动 势 E, 和 电流 LL 为 
r;@,B, 
s EN (2-88) 
P 
|z| = a (2-89) 





式 中 Z 一 一 转子 表面 等 效 阻 抗 ， 大 小 为 


IZ, | s sR (G ES 116R, (2-90) 
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AFP R 一 一 转子 表面 电阻 ， 其 大 小 为 











16 
` 370.6, (enia 
式 中 6 一 一 渗透 深度 ， 其 大 小 为 
2B, 
6 = (2-92) 
° wT, |Z, | 


式 中 B 一 一 铁心 饱和 度 为 75% 时 的 磁 通 密度 。 将 式 (2-88). X 
(2-89), 3X (2-90) 和 式 (2-91) 带 入 到 式 (2-92) 中 ,对 其 化 简 





则 有 
3. 790B, 
0. = | 一 一 一 (2-93) 
e.g E, 
则 模 谐 波 铁 损 为 
IKE à 
P. - 27r jl, 2 8 =1. 75r ho ð E, (2-94) 


考虑 电机 的 铁心 损耗 情况 下 ， 永 磁 同 步 电 机 d 轴 和 v 轴 等 效 电路 如 
图 2-13 所 示 。 




















R 
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图 2-13 考虑 电机 铁心 损耗 的 永 磁 同 步 电机 d 轴 和 4 轴 等 效 电路 
a) 4 轴 等 效 电路 b) q 轴 等 效 电路 


图 2-13 F, R, 表示 铁心 损耗 等 效 阻 抗 。 

机 械 损耗 主要 由 摩擦 损耗 和 风 损 两 部 分 组 成 。 摩 擦 损耗 和 风 损 没有 
比较 精确 的 计算 表达 式 。 在 一 般 的 工程 中 一 些 工程 师 在 设计 时 ,采用 和 额 
定 功率 的 0.5% ~1.5% 来 考虑 这 部 分 损耗 。 这 里 为 了 更 为 精确 地 考虑 
这 部 分 损耗 ， 引 入 了 Gieras 给 出 的 经 验 计算 公式 。 摩 擦 损耗 P, 和 风 损 
Pi 估算 式 分 别 为 











P, -K,m,n, x10 m (2-95) 
P ana =27 ln x 10 3i (2-96) 
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式 中 Ki 一 一 摩 阻 系数 ， 





m, 一 一 转子 质量 ; 
n, 一 一 电机 当前 转速 。 
则 机 械 损 耗 为 


P =P, + Pu (2-97) 
2.1.5 功率 、 转 矩 及 效率 的 计算 
内 置式 永 磁 同 步 电 机 功率 输入 /输出 关系 如 图 2-14 所 示 。 





轴 输 出 
功 ZP shaft 








电 枢 损耗 P。 
图 2-14 内 置式 永 磁 同 步 电机 功率 输入 /输出 关系 


由 电机 功率 输入 /输出 关系 可 得 其 功率 平衡 方程 为 
P SP tP RB API (2-98) 
式 中 Pi 一 一 输入 到 电机 中 的 电磁 功率 ，; 
Pw 一 一 轴 输 出 功率 ， 其 大 小 可 表示 为 
Pol (2-99) 
式 中 Tp HUI SZ bris ERR s 
人 2 一 一 电机 机 械 角 频率 。 
另外 ， 一 个 在 性 能 分 析 中 经 常 提 到 和 使 用 的 是 电机 的 电磁 功率 P, 
它 是 将 电机 轴 输 出 功率 、 槽 感应 谐 波 功率 和 铁心 损耗 放 到 一 起 ,统称 电 
磁 转 换 功 率 ， 如 图 2-14 所 示 。 其 表达 式 为 
P. =T (2-100) 
式 中 T ——— EREEREER, TEH p 对 极 内 置式 永 磁 同步 
电机 其 表达 式 如 式 (2-11) 所 示 。 
三 相对 称 电源 激励 情况 下 ， 三 相 内 置式 永 磁 同步 电机 输入 电机 的 电 
磁 功 率 可 表示 为 
忆 =3U I coso (2-101) 
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AP UV 一 一 电机 三 相 电 奈 合 成 矢量 有 效 值 ; 
1 一 一 三 相 电 流 合成 矢量 有 效 值 ; 

功率 因数 。 

永 磁 同步 电机 的 效率 计算 方程 为 





coso 


EN Pus 
9 2 9 x 10096 (2-102) 
P is 
采用 输入 功率 和 电机 损耗 表示 ， 其 表达 式 为 
P iec U P 
n=— p. X10% (2-103) 


elec 


式 中 P, 一 一 电机 损耗 。 
根据 永 磁 同 步 电 机 功率 流程 图 ， 上 式 可 变换 为 








Pas Lyn P. P yt 
ja s x 100% (2-104a) 
elec 
也 可 采用 输出 功率 和 损耗 来 表示 ， 其 表达 式 为 
P 





shaft 
= 1 2-104 
: POS -PWpLep) (2-104b) 


永 磁 同步 电机 机 械 运 动 方程 为 
(2-105) 


AP ”三 -一 电机 与 负载 的 转动 惯量 之 和 ; 
T, —— f BUPERH s 
9 一 一 电 和 角度 的 转子 位 置 角 。dg 坐标 系 中 转子 电 角度 9 和 电 角 速 
E 9. 与 电机 转子 机 械 角 度 w. 和 机 械 角 速度 w, 的 关系 为 
0=p0, 


Q, = po, 


2.2 考虑 饱和 的 内 置式 永 磁 同步 电机 非 线 性 模型 


2. 1 节 对 内 置式 永 磁 同步 电机 线性 模型 进行 了 详细 的 介绍 ， 即 不 考 
虑 电机 饱和 与 铁 磁 材料 的 非 线 性 特性 。 本 节 将 介绍 考虑 饱和 情况 下 的 内 
置式 永 磁 同步 电机 模型 ， 即 非 线性 模型 。 由 于 d 轴 去 磁 电流 作用 的 影 
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响 ， 非 线性 饱和 作用 的 影响 主要 是 对 g 轴 电 感 ， 本 节 也 主要 针对 非 线性 
模型 来 求解 g irpo 

在 2.1.2 节 中 计算 q 轴 磁 感 L,, 是 直接 由 同步 电感 ,得 到 的 。 由 工 。 
的 计算 公式 我 们 知道 同步 电感 与 线性 模型 的 气 阶 磁 阻 R,, 成 反比 。 由 磁 
阻 定义 ， 气 辽 磁 阻 可 表示 为 








Aa (2-106) 
线性 集 总 参数 模型 的 y 轴 等 效 磁 路 如 图 2-15 R. Kh, FNE 
T q 轴 基 波 磁 通 势 有 效 值 ， ,为 9 轴 磁 通 。 
对 于 三 相 正弦 波 供电 电机 ， 设 其 等 效 臣 数 为 N,k,， 则 绕组 ,计算 
RY 








Nk  6Nk 
pe E ) e y (2-107) 
2AT) p Tp 
由 图 2-15 所 示 等 效 电 路 可 得 磁 通 D. 表达 式 为 
F 6uNk lr. 
D, = qs S Lo i al siz (2-108) 
R, mpg  " 


ROER DA £X FL EA ERT q 轴 磁 链 和 ,表达 式 为 
Gu NK. hry 
Aus = N ESO, S — Hu LH, (2-109) 
"p g 
则 可 得 q 轴 电 感怀 计算 式 为 
Aa Gn NE hry 
VOLO mpg 
上 式 的 计算 结果 和 式 (2-26) 完全 相同 ， 由 此 可 以 看 到 q 轴 电 感 的 
分 析 也 可 以 采用 等 效 磁 路 的 方法 来 分 析 。 接 下 来 就 采用 等 效 磁 路 的 方法 
对 非 线性 情况 下 q 轴 磁 路 进行 建 模 。 在 大 负载 情况 下 ， 由 于 铁 磁 材料 的 
渗透 能 力 是 有 限 的 ， 因 此 一 定 会 引起 转子 铁心 的 饱和 。 对 于 这 里 所 设计 
的 永 磁 同 步 电 机 ， 其 可 能 发 生 饱 和 的 分 布 如 图 2-16 所 示 。 
图 2-16 中 永 磁 体 将 转子 分 为 1 和 下 两 部 分 ， 灰 色 区 域 表 示 发 生 饱 
和 可 能 性 较 大 的 区 域 。 图 中 对 应 于 g 轴 工 部 分 较 容易 发 生 饱 和 ， 而 工 部 
分 容易 发 生 饱 和 的 部 分 对 应 的 是 4 轴 ， 对 应 于 g 轴 部 分 相对 转子 铁心 体 
积 较 大 ， 而 且 穿 过 对 应 此 段 气 际 的 g 轴 方 向 源 磁 通 势 几乎 为 零 ， 因 此 这 
一 部 分 相对 不 容易 发 生 饱 和。 饱和 情况 磁 阻 的 变化 主要 取决 于 非 线 性 铁 
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磁 材 料 的 磁 特 性 。 图 2-17 所 示 为 该 设计 所 采用 的 转子 铁心 材料 M19_ 
29G 的 B-H 曲线 。 
































图 2-15 ”线性 模型 gq 轴 等 效 磁 路 图 2-16 转子 一 极 饱 和 程度 分 布 图 
非 线性 铁 磁 材料 特性 通过 符合 材料 B- H 曲线 的 非 线 性 函数 表示 为 
n -u(D)m (2-111) 


则 第 i 部 分 (i-1, 2) 在 饱和 情况 下 磁 阻 可 表示 为 
l. 
式 中 1 一 一 每 部 分 磁 阻 的 等 效 长 度 ，; 
每 部 分 磁 阻 的 平均 磁 通 密度 ; 

4 一 一 每 部 分 磁 阻 的 等 效 截 面积 

图 2-18 P, R RRETHE; 有 R, 表 示 定 子 齿 等 效 磁 阻 ;R， 
表示 转子 侧 等 效 磁 阻 ;@, 为 沿 q 轴 方 向 等 效 磁 通 。 

图 2-18 所 示 为 一 最 简单 考虑 q 轴 磁 路 饱和 情况 的 q 轴 等 效 磁 路 ， 
根据 定 转子 磁 路 饱和 程度 不 同 分别 计 算 磁 阻 ， 但 是 对 于 定子 侧 看 作 均一 
体 ， 同 样 转 子 侧 也 看 作 均 一 体 。 

但 是 对 于 转子 来 说 其 磁 路 并 非 保持 均一 ， 如 该 设计 中 永 磁 体内 侧 和 
永 磁体 外 侧 其 磁 路 的 饱和 程度 就 不 同 ， 因 此 图 2-18 所 示 等 效 电路 就 不 
能 详细 地 反映 定 转子 上 等 效 电路 结构 。 为 了 更 精确 地 计算 转子 侧 磁 阻 ， 
采用 图 2-19 所 示 等 效 电 路 来 描绘 um 

2-19 P, Ra (nz1, 2, 0, k) 为 转子 铁心 不 同 部 分 对 应 的 等 
效 磁 阻 ， 其 对 应 的 转子 平均 磁 通 势 近似 计算 式 为 
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1 "s ; 
F yx = (uuu m S ( CF. 5 RÐ, )sina )da (2-113) 
2:5 T T T T T 心 Da 
ACE Li] Ra 
Ee 
P 2.5 Fs 
R 
* is s 
0 05 10 15 20 25 30 心 
磁场 强度 /(A/m) -—— 
图 2-17 铁心 材料 M19_ 29G 的 了 -五 曲线 图 2-18 简单 地 考虑 饱 
和 的 7 轴 等 效 磁 路 


图 2-19 所 示 的 等 效 磁 路 不 但 考虑 了 定子 齿 和 轿 部 分 磁 路 饱和 程度 
不 同 的 情况 ， 还 考虑 了 转子 结构 引起 的 转子 不 同 部 分 磁 路 饱和 程度 不 同 
的 情况 ， 因 此 其 分 析 结果 较 图 2-18 更 精确 ， 这 对 于 内 置式 ， 尤 其 是 非 
传统 内 置式 或 多 层 内 置式 结构 来 说 意义 更 大 。 图 2-20 所 示 为 更 复杂 的 
一 种 等 效 形 式 。 






































图 2-19 ” 较 精 确 考 虑 饱和 的 q 图 2-20 精确 地 考虑 饱和 的 4 
轴 等 效 磁 路 等 效 磁 路 








这 种 特效 形式 不 但 考虑 了 转子 结构 不 同 部 分 的 复杂 情况 ， 而 且 还 考 

虑 了 由 于 转子 造成 的 对 定子 侧 的 影响 ， 将 定子 侧 也 分 成 若干 部 分 ， 分 别 
进行 等 效 ， 其 电路 结构 会 变 得 更 加 复杂 ， 但 是 由 于 其 更 全 面 地 考虑 了 各 
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方面 的 影响 ， 分 析 结 果 也 更 加 精确 。 

为 了 更 为 精确 地 进行 估算 ， 这 里 采用 图 2-20 所 示 的 等 效 磁 路 对 4 
轴 电 感 进行 估算 。 针 对 该 设计 电机 ， 由 图 2-20 可 得 精确 考虑 饱和 情况 
的 q 轴 磁 路 等 效 模型 如 图 2-21 所 示 。 

等 效 模型 中 各 个 等 效 磁 阻 均 为 非 线性 磁 阻 ， 其 大 小 采用 式 (2- 
112) 进行 计算 。 各 等 效 磁 阻 的 长 度 采用 等 效 长 度 表示 ， 其 大 小 如 图 2- 
22 所 示 。 对 应 第 大 层 ( 离 转子 内 边界 最 近 的 为 第 一 层 ) 定子 齿 部 分 等 
效 截面 积 》 


A 过 à Aa, (s + 


式 中 AE o, E oZ EARRA EE 
XAB k JERBE THRI F RR RRN 








d,/2 
arataa (k-1,2) (2-114) 











LM =A; - d,l, (k=1,2) (2-115) 
则 第 左 层 对 应 气 院 磁 阻 可 表示 为 
R, = k=1,2 2-116 
gk pa (o, 7 a, rh ( ) ( ) 
dih 
qii 




















图 2-21 精确 地 考虑 饱和 的 gq 图 2-22 ”等 效 磁 阻 等 效 
轴 等 效 磁 路 示意 图 长 度 示 意图 








对 应 第 左 层 的 定子 磁 通 势 激励 为 


1 : _ 
Fa - (a cac, Pusina da (k - 1,2) (2-117) 
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转子 永 磁体 内 侧 ， 即 图 2-16 中 所 示 部 分 的 转子 铁心 ， 其 等 效 磁 
阻截 面积 可 近似 为 
du (Bare tds (2-118) 
转子 永 磁体 外 侧 ， 即 图 2-16 中 所 示 开 部 分 的 转子 铁心 ， 其 等 效 长 
度 由 两 部 分 构成 ， 对 应 于 71, 和 1 的 等 效 截面 积分 别 近 似 为 
Ai = Ao,r L 
pi zu 
由 上 述 的 分 析 ， 考 虑 饱和 情况 的 9 轴 等 效 磁 路 中 各 元 件 大 小 均 可 确 
定 ， 则 通过 式 (2-107) 所 示 激 励 源 迭 代 求 解 ， 即 可 求 得 每 层 对 应 的 q 
轴 磁 通 势 分 量 ， 进 一 步 可 得 到 gq 轴 磁 通 。 则 考虑 饱和 的 q 轴 磁 链 和 磁 感 
分 别 为 


(2-119) 





A, EN ka®, (2-120) 
A 
Lac (2-121) 
q 
则 总 的 q 轴 电 感 可 表示 为 
L =L +L, (2-122) 


qs qms 


用 上 式 所 示 q 轴 电 感 取代 线性 模型 中 的 g 轴 电 感 即 得 到 了 考虑 饱和 
的 电机 模型 。 
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第 3 章 
内 置式 永 磁 同 步 电机 的 有 限 元 
建 模 及 参数 模型 


3.1 有 限 元 法 及 有 限 元 设计 软件 


3.1.1 有 限 元 法 简介 

有 限 元 法 "是 将 整个 区 域 分 割 成 许多 很 小 的 子 区 域 ， 这 些 子 区 域 
通常 称 为 “有 限 元 ”或 “单元 ”， 单 元 的 选取 和 蔗 密 程度 取决 于 具体 
场 域 及 对 精度 的 要 求 ， 然 后 将 变 分 原理 和 训 分 插值 而 求 取 近似 解 的 方 
法 应 用 于 这 些 子 区 域 中 ,求解 每 个 小 区 域 ， 即 对 每 个 单元 构造 插值 ， 
然后 迭代 求解 ， 最 后 将 结果 总 和 起 来 ， 便 可 得 到 用 整体 矩阵 表达 的 整 
个 区 域 的 解 ， 并 且 这 一 和 矩阵 又 常常 是 稀 玻 矩阵， 可 以 进一步 加 快 求解 
的 速度 。 

特别 是 ， 在 模型 内 部 分 界面 和 求解 区 域 边界 状况 比较 复杂 的 情况 
下 ， 有 限 元 法 可 以 很 好 地 到 近 边界 ; 而 且 对 于 某 些 磁场 强度 变化 较 大 的 
模型 ， 采 用 有 限 元 法 可 以 使 单元 的 剖 分 更 为 灵活 ， 提 高 解 的 精度 。 
3.1.2 Ansoft Maxwell 简介 

随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 行 业 间 国 际 竞争 的 日 益 激 烈 ， 能 够 在 最 
短 时 间 内 开发 出 性 能 优良 的 产品 成 为 了 现今 企业 生死 存亡 的 关键 。 由 于 
电磁 场 数 值 计算 结合 计算 机 模拟 仿真 ， 能 够 使 产品 在 设计 和 优化 时 最 大 
程度 上 模拟 实际 工作 时 的 工 况 ， 节 省 了 生产 成 本 , 已 经 在 各 国 研 究 单 
位 、 企 业 和 高 校 得 到 普遍 的 应 用 。 

Ansoft Maxwell 是 一 款 针 对 机 电 系 统 电磁 计算 而 开发 的 有 限 元 计 
算 仿真 软件 。 它 不 但 集成 了 高 性 能 矩阵 求解 器 而 且 上 共有 多 CPU 处 理 能 
Ji, 能够 提供 最 快 的 求解 速度 。 该 软件 包含 两 个 功能 强大 、 计 算 结 果 精 
确 的 2D 和 3D 求解 器 ， 能够 分析 电机 、 变 压 器 、 永 磁 设 备 等 电磁 设备 
工作 在 静电 场 、 静 磁场 、 涡 流 场 、 瞬 态 场 、 时 变 电 场 和 时 变 磁 场 等 工 况 
时 的 特性 。 特 别 是 ， 通 过 该 软件 可 以 在 后 处 理 部 分 得 到 电机 的 磁场 分 
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布 、 转 矩 图 、 空 载 反 电动 势 图 、 气 际 磁 通 密度 图 等 ， 为 分 析 电 机 特性 带 
来 很 大 的 方便 。 


3.2. 内 置式 永 磁 同步 电机 的 有 限 元 建 模 


1971 年 ， 德 国学 者 Blaschke 提出 了 对 交流 电机 进行 矢量 控制 的 思 
想 ， 它 的 出 现 对 交流 电机 控制 技术 的 研究 具有 划时代 的 意义 ， 使 得 交流 
电机 的 控制 与 直流 电机 一 样 简 单 。 矢 量 控制 的 基本 思想 是 在 磁场 定向 坐 
标 下 ， 将 电流 矢量 分 解 为 产生 磁 通 的 励磁 电流 分 量 ma 和 产生 转 矩 的 转 拢 
电流 分 量 i ， 它 们 相互 垂直 ,彼此 独立 ， 对 i 和 i 的 控制 ,就 是 对 定子 
电流 空间 矢量 和 相位 的 控制 。 

由 式 (2-7) dq 坐标 系 下 电压 方程 ， 可 建立 内 置式 永 磁 同步 电机 有 
限 元 模型 ， 其 电流 矢量 控制 向 量 图 如 图 3-1 所 示 。 





























图 3-1 内 置式 永 磁 同步 电机 的 电流 矢量 控制 向 量 图 


图 3-1 F, y 是 电流 控制 角 , i 是 三 相合 成 电流 。 由 图 3-1 可 得 到 
电机 矢量 控制 的 & 轴 和 v 轴 电 流 与 定子 电流 矢量 关系 为 














ly Z 714 SINY 


MP (3-1) 
14 = 1,cosy 
式 中 dd 轴 和 g 轴 控 制 电流 ; 
y 一 一 电流 控制 角 。 

在 有 限 元 分 析 中 ,激励 源 为 三 相 定子 电流 ， 因 此 要 将 在 dg 坐标 系 
下 的 志和 诗 变 换 到 三 相 静 止 坐标 系 下 的 ABC 三 相 电流 i blin HE 
达 式 为 
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i, 2 21, cos 

i, - 421 goce 

lg = ¿COS 3 (3-2) 
; 2 

lc = V21 cos( zz 


式 中 “0 一 一 转子 位 置 角 ; 
/一 一 电流 有 效 值 。 
建立 内 置式 永 磁 同步 电机 二 维 瞬 态 场 有 限 元 模型 的 步 又 如 下 : 

1) 结合 AutoCAD 在 Maxwell 2D 设计 界面 中 ,绘制 二 维 电 机 模型 ， 
然后 对 模型 进行 分 组 和 重 命名 ， 如 将 定子 绕组 分 别 划分 为 A JH, B 相 和 
C 相 绕 组 这 三 组 ， 这 样 便于 后 面 的 材料 和 激励 源 设置 ， 提 高 工作 效率 。 

2) 选择 求解 器 类 型 ， 根 据 需要 选择 瞬 态 求解 器 。 

3) 对 几何 模型 的 各 部 分 进行 材料 设置 ， 特 别 是 对 每 个 永 磁体 还 要 
建立 各 自 的 面 坐标 系 ， 该 坐标 系 为 永 磁 体 磁 化 方向 的 基准 方向 。 

4) 对 绘制 好 的 几何 模型 进行 边界 条 件 和 激励 源 的 设 定 ， 其 中 定义 
绕组 激励 源 时 采用 的 是 电流 源 激励 。 

5) 设 定 边界 条 件 (band) 、 转 子 的 速度 和 初始 位 置 角 9, ， 如 图 3-2 
所 示 。 

6) 对 几何 模型 进行 自 适应 网 格 剖 分 ， 设置 好 求解 时 间 和 步 长 ， 进 
行 有 限 元 计算 。 

7) 计算 完成 后 ， 进 行 后 处 理 ， 得 到 需要 的 仿真 结果 。 

8) 要 求 电 机 初始 角 要 为 零度 ， 即 零 时 刻 d 轴 和 A 相 轴 线 重合 ， 因 
此 要 对 转子 的 初始 位 置 进行 确定 ， 即 设 定 初始 位 置 角 0,。 

转 过 角度 为 090 
\ 








A 相 轴线 


初始 位 置 角 S 











图 3-2 初始 位 置 角 设 定 示意 图 


在 有 限 元 分 析 软 件 中 ， 转 子 位 置 角 0 计算 式 为 
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0 - 6pnt — (90? — 8) (3:35 
式 中 ”6 一 一 电流 控制 角 ; 
7 一 一 电机 的 极 对 数 ; 
转速 ; 
1 一 一 时 间 |。 


3.3 内 置式 永 磁 同步 电机 瞬 态 场 有 限 元 分 析 


3.3.1 55KW 内 置式 永 磁 同步 电机 的 参数 设计 及 建 模 
依据 电动 汽车 驱动 用 电机 基本 特性 ， 设 计 了 一 台 55kW 内 置式 永 磁 
同步 电机 。 其 有 限 元 模型 如 图 3-3 所 示 。 这 是 一 台 内 置式 单 层 永 磁体 转 
T, KETE V 字形 结构 沿 d 轴 方 向 磁化 ， 其 定子 为 双 层 分 布 
绕组 ， 三 相 平 衡 正弦 激励 电流 ， 每 极 有 6 个 柳 。 电 机 基本 电气 参数 和 尺 
才 参 数 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 55kW 内 置式 永 磁 电 机 基本 电气 参数 和 尺寸 参数 





n 

































































设计 参数 值 设计 参数 值 
峰值 输出 功率 /kW 55 转子 内 径 /mm 130 
额定 电压 /V 220 气 隙 长度 /mm 0. 6 
磁极 数 12 永 磁铁 厚度 /mm 5. 50 
ETA 72 永 磁 材料 NdFeB :HS_40FH 
恒 转 逢 运行 最 小 玉 度 / and 钢 片 材料 ET 
(r/min) 
定子 外 径 /mm 250 额定 电流 (有 效 值 )/A 138 
定子 内 径 /mm 190 水 人 磁铁 磁 链 /Wb 0. 062 
定子 铁心 轴 向 长 度 /mm 85 

















3.3.2 电流 控制 角 、 转 矩 、 转 速 和 功率 特性 分 析 

在 瞬 态 场 有 限 元 模型 中 通过 寻找 电流 弱 磁 控制 角度 ， 可 以 确定 电机 
的 最 佳 电流 控制 角度 (y) ， 并 得 出 转 矩 一 角度 特性 曲线 和 转 矩 一 速度 
特性 曲线 。 因 为 有 限 元 模型 中 的 场 域 已 经 充分 考虑 了 磁 路 的 饱和 状态 和 
各 种 材料 的 特性 ， 因 此 通过 有 限 元 直接 得 到 的 电机 的 基本 特性 曲线 ， 可 
以 精确 也 更 真实 地 反映 电机 固有 特性 。 在 电流 控制 策略 中 ， 在 满足 电机 
电压 、 电 流 承受 能 力 要 求 和 道 变 器 输出 电压 、 电 流 容量 的 情况 下 ， 理 想 
的 特征 电流 可 以 使 得 控制 系统 拥有 更 宽 的 调 速 区 域 ， 即 在 弱 磁 区 域 拥 有 
更 高 的 速度 范围 。 
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b) 


图 3-3 55kW 内 置式 永 磁 电机 有 限 元 模型 
a) ARH b) 有 限 元 网 格 图 


这 里 分 别 计算 了 电流 矢量 最 大 值 有效 值 分 别 为 100A、200A、 
300A 和 400A 四 种 情况 下 的 最 佳 电流 控制 角 y 对 应 输出 转 矩 一 电流 控制 
角 特 性 曲线 和 转 矩 一 速度 特性 曲线 ， 如 网 3-4 和 图 3-5 所 示 。 

图 3-4 说 明 随 着 电流 的 增加 ， 输 出 转 矩 增 大 ， 但 对 于 一 个 特定 的 电 
流 ， 当 控制 角 为 4 时， 可 获得 最 大 输出 转 抢 ， 随 着 控制 角 增 大 ， 输 出 
转 矩 下 降 。 几 3-5 得 出 了 在 最 佳 电流 控制 角 时 ， 各 种 不 同 电流 时 的 转 
和 矩 一 速度 特性 ， 输 出 转 矩 随 着 电流 的 增 大 而 增 大 ， 共 同 特点 是 : 各 种 电 
流下 ， 即 某 个 速度 〈 基 速 ) 前 输出 恒 转 矩 ， 基 速 后 ， 随 着 转速 的 增加 ， 
需 增 大 电流 控制 角 ， 即 增加 弱 磁 从 而 满足 电压 的 限制 ， 因 此 输出 转 矩 下 
降 。 从 图 3-4 和 图 3-5 的 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 当 电机 输入 最 大 电流 有 效 
值 为 200A 时 电机 具有 最 优 的 运行 特性 。 这 是 由 于 内 置式 永 磁 电 机 的 磁 
链 与 电感 参数 之 比值 即 特性 电流 值 约 200A 时 可 获得 最 优 弱 磁 性 能 ， 此 
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结论 也 与 参考 文献 [7] 分 析 一 致 。 


300 





—*— 400A 














0 60 70 
电流 控制 角 /(*) 
图 3-4 55kW 电机 输出 转 矩 一 电流 控制 角 特 性 曲线 





300 























0 2000 4000 6000 8000 10000 
速度 / (r/min) 
图 3-5 55kW 电机 转 矩 一 速度 特性 曲线 


对 应 的 电磁 功率 一 速度 特性 在 电流 幅 值 为 100A、200A、300A 和 
400A 时 的 功率 一 速度 特性 曲线 如 图 3-6 所 示 。 分 析 结 果 表 明 200A 时 ， 





就 有 较 宽 的 恒 功 率 速度 范围 。 
3.3.3 内 置式 永 磁 电 机 磁 路 饱和 特性 有 限 元 分 析 


根据 所 建 模型 对 电机 进行 电磁 场 分 析 ， 得 到 电机 磁 通 分 布 和 磁 链 分 
析 结 果 如 图 3-7 ~ 图 3-9 所 示 。 图 3-7 给 出 了 电机 模型 在 空 载 、 满 载 和 
只 有 电流 没有 永 磁 体 三 种 情况 下 磁力 线 分 布 图 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 满 
载 情况 下 和 只 有 定子 电流 (d 轴 方 向 和 g 轴 方 向 均 有 电流 分 量 ) 作用 的 
情况 下 磁力 线 的 分 布 均 不 是 关于 d 轴 完 全 对 称 ， 如 图 3-7a 和 图 3-7c 所 
示 ; 只 有 在 空 载 情况 下 ， 即 没有 q 轴 电 流 分 量 的 情况 下 磁力 线 的 分 布 是 
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X104 





— 400A 
—ó— 300A 
——- 200A 
—o— 100A 














0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
速度 /(r/min) 


图 3-6 55kW 电机 输出 功率 一 速度 特性 曲线 
关于 4d 轴 完 全 对 称 的 ， 如 图 3-7b 所 示 。 





9) 


图 3-7 55kW 电机 三 种 情况 下 磁力 分 布 图 
a) 有 永 磁 体 且 满载 b) 空 载 c) 没有 永 磁体 满载 电流 
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图 3-8 所 示 为 不 同 的 a 轴 电 流 和 g 轴 电 流 情况 下 ， 电 机 一 极 的 磁力 
线 分 布 情况 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 9 轴 电 流 置 为 零 时 ， 磁 力 线 的 分 布 是 
XT d 轴 完 全 对 称 的 ， 当 q 轴 电 流 不 为 零 时 ,磁力 线 的 分 布 将 不 关于 d 
轴 完 全 对 称 。 从 图 3-7 和 图 3-8 的 分 析 结 果 可 以 看 出 d 轴 和 4 轴 之 间 存 
在 交叉 耦合 的 现象 ， 原 因 是 永 磁体 为 不 可 改变 大 小 的 恒定 励磁 源 ， 且 励 
磁 方向 为 4 轴 方 向 ， 只 要 9 轴 方 向 存在 电流 就 会 有 交叉 耦合 存在 。 





图 3-8 55kW 电机 在 各 种 条 件 的 磁 通 分 布 
a)i,20 A, i, =100A b) ij 2 - 100A, i, 20A 
c) i= -100A, i,2100A d) 只 有 永 磁体 





图 3-9 给 出 了 不 同 d 轴 电 流 和 g 轴 电 流 情况 下 d 轴 磁 链 和 q 轴 磁 链 
定量 分 析 的 结果 。 图 3-9a 给 出 了 对 应 某 一 个 gq 轴 电 流 时 ，d 轴 磁 链 随 d 
轴 电 流 变化 曲线 。 图 3-9b 给 出 了 对 应 某 一 个 a 轴 弱 磁 电 流 时 ，g 轴 磁 链 
随 g 轴 电 流 的 变化 曲线 。 图 3-9a 和 图 3-9b 的 分 析 结 果 表 明 q 轴 电 流 的 
变化 对 d 轴 磁 链 的 影响 较 大 ， 相 比 之 下 ，d 轴 电 流 的 变化 对 q 轴 磁 链 的 
影响 要 远 小 于 gq 轴 电 流 对 d 轴 磁 链 的 影响 。 图 3-9c 给 出 了 不 同 a 轴 退 
磁 电流 情况 下 d 轴 磁 链 随 gq 轴 电 流 变 化 曲线 ,反映 了 g 轴 电 流 对 d 轴 磁 
链 的 影响 。 图 3-9d 给 出 了 不 同 q 轴 电 流 情 况 下 oq 轴 磁 链 随 d 轴 退 磁 电 
流 的 变化 曲线 ,反映 了 d 轴 电 流 对 g 轴 磁 链 的 影响 。 从 图 3-9c 和 图 3- 
9d 的 分 析 结 果 可 以 看 出 d 轴 和 4 轴 之 间 存 在 交叉 饱和 现象 ， 而 且 交 又 
饱和 的 程度 随 着 弱 磁 程度 的 改变 而 改变 。 因 此 就 造成 了 电感 参数 随 运行 
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工 况 的 不 同 而 发 生变 化 。 

由 上 述 分 析 可 知 电感 参数 是 随 着 d 轴 和 gq 轴 电 流 变 化 的 非 线 性 函 
数 ， 因 此 关于 如 何 才 能 更 精确 地 考虑 电机 饱和 以 及 交 义 耦合 特性 来 更 精 
确 地 计算 d 轴 和 4 轴 电 感 ， 国 内 外 许多 学 者 对 此 进行 了 大 量 的 研究 ， 并 
提出 了 一 系列 的 计算 模型 |， 
0.07 | 
0.06 
0.05 


0.04 
0.03 




































d 轴 磁 链 / Wb 
4 轴 磁 链 / Wb 
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一 -200A Ti 
0.06- -----r-----r----J450A] -0.06 epe i -i250A| 
0 50 100 150 200  —150 - 100 - 50 0 

4 轴 电 流 /A 4 轴 电 流 / A 
c) d) 





图 3-9 不 同 的 定子 电流 给 定时 d BIURI q 轴 磁 链 
a) d 轴 磁 链 随 定子 电流 变化 曲线 b) 9 轴 磁 链 随 定子 电流 变化 曲线 
c) q 轴 电 流 对 d 轴 磁 链 影响 d) d 轴 电 流 对 9 轴 磁 链 影响 





























3.4 有 限 元 计算 电感 参数 模型 


3.4.1 解 耦 的 线性 和 非 线 性 电感 计算 模型 
内 置式 永 磁 同 步 电机 的 电感 计算 ， 一 般 认 为 dg WEEER, d 
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轴 电 感 完 全 取决 于 a 轴 电 流 ， 即 L 是 7 的 单 变量 函数 ，g 轴 电 感 完 全 取 
决 于 9 轴 电 流 ， 即 工 是 7 的 单 变量 函数 。 在 不 考虑 电机 磁 路 饱和 特性 的 


情况 下 ， 其 计算 模型 为 ” 





Aia 2 M,, i, 20) - A,(0,0) 
AT, 
A (850, i AI) (3-4) 
= q d q q 
ida AI 


q 





L,(0) x 





A (0,0) =A,(i 50; i =0) 
AP A 一 一 d 轴 绕 组 磁 链 ; 
A 一 一 gq 轴 绕 组 磁 链 。 
计算 模型 (3-4) 中 的 A 和 AT 一般 取 额定 电流 的 5% ~ 10% 进行 
计算 。 但 是 在 实际 的 情况 中 ， 转 子 铁 心 不 是 无 限 渗透 ， 因 此 磁 链 会 随 转 
子 铁心 的 饱和 而 变化 ， 电 感 参数 也 会 随 之 发 生变 化 。 因 此 要 精确 地 计算 
d 轴 和 g 轴 电 感 参 数 ， 不 但 要 考虑 其 解 耦 特性 ， 还 要 分 别 考虑 磁 路 饱和 
XT d AA q 轴 电 感 参数 的 影响 。 其 计算 模型 为 
A4(1, 1) —A,(0,0) 


la 











L,- 
(3-5) 
EXC 

EFR (3-5) 的 电感 计算 模型 ， 对 有 限 元 分 析 直 接 得 到 的 电流 和 
磁 链 进行 后 处 理 得 到 考虑 磁 路 饱和 的 d 轴 电 感 随 d 轴 电 流 变化 曲线 和 。 
轴 电 感 随 g 轴 电 流 变化 曲线 分 别 如 图 3-10a 和 图 3-10b 所 示 。 
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4 轴 电 流 /A 4 轴 电 流 /A 
a) b) 
图 3-10 考虑 饱和 的 a 轴 和 9 轴 电 感 





a) d 轴 电 感 pb) g 轴 电感 
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如 图 3-10a PZR, d 轴 电 感 L 基本 是 常数 ， 随 着 弱 磁 作用 的 负 值 i 
的 增加 有 微小 的 减少 ， 由 于 永 磁体 材料 就 像 一 个 大 的 气 际 ， 限 制 了 ad 轴 
方向 的 饱和 ,4d 轴 电 流 对 磁 链 影响 不 明显 ， 而 如 图 3-10b FIR, q 轴 电 
感 工 随 i 的 增加 明显 降低 ,这 是 因为 gq 轴 方 向 的 磁 通 不 穿 过 永 磁 材料 ， 
气 隙 很 小 ,使 更 容易 受 饱和 的 影响 。 这 种 d 轴 电 感 上 和 4 ABR L, 
随 本 轴 电 流 的 变化 趋势 比较 准确 地 反映 了 内 置式 永 磁 电机 中 的 电磁 特 
征 ， 与 实际 数据 相 吻 合 。 

3.4.2 考虑 交叉 耦合 的 电感 计算 模型 

d "UFU q 轴 绕 组 磁 链 虽然 是 相互 垂直 的 ， 但 是 在 实际 的 电机 中 ，d 
轴 和 q 轴 并 不 是 完全 解 耦 的 ， 相 互 之 间 存 在 较 强 的 交叉 耦合 作用 "1 ， 
从 3.3.2 节 的 磁场 分 布 中 也 可 以 看 到 这 一 点 。 考 虑 交叉 耦合 的 磁 链 表达 
式 为 














Àa =A Cii) = Liia + Laly À,, 
à 5A (44) = Li, + Lala 
式 中 LL, Li 一 一 d 8h, q 轴 相 互 间 的 互感 。 
由 式 (3-6) 所 示 磁 链表 达 式 ， 有 学 者 提出 了 考虑 磁 路 交叉 饱和 的 
d 轴 和 gq 轴 电 感 计算 模型 ， 即 
Aus) 7A, i) 


la 


(3-6) 





L, 





(3-7) 


p Ax Gek) 


q 





l i, = constant 


基于 此 计算 模型 ， 由 有 限 元 分 析 计算 得 到 的 电流 和 磁 链 进行 后 处 理 
可 得 考虑 磁 路 交叉 耦合 的 & 轴 和 q 轴 磁 链 三 维 图 分 别 如 图 3-11a 和 图 3- 
11b 所 示 吕 1 。 

图 3-11a F, d 轴 磁 链 不 包括 永 磁 体 磁 链 ， 即 d 轴 磁 链 曲 面 显 示 的 
只 有 4d 轴 定 子 电 流 所 产生 的 磁 链 。 由 d IURI 轴 磁 链 可 分 别 得 到 d 轴 和 
q 轴 电 感 曲 面 如 图 3-12a 和 图 3-12b 所 示 。 

在 上 述 的 电感 参数 计算 模型 中 ， 并 没有 完全 考虑 d 轴 和 g 轴 之 间 的 
交叉 饱和 的 影响 。 在 图 3-12a H, q Wh REB d 轴 磁 链 的 作用 即 q 轴 电 
流 对 d 轴 磁 路 的 交叉 磁 路 饱和 影响 没有 考虑 进去 。 从 电感 参数 的 计算 模 
型 中 也 可 以 看 到 ， 在 求解 a 轴 电 感 时 ， 减 去 的 永 磁 体 磁 链 是 一 定 q 轴 电 
流 情况 下 的 永 磁体 磁 链 ， 即 在 求解 d 轴 电 感 时 在 减 去 永 磁 体 磁 链 的 同时 
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4 轴 磁 链 / Wb 


0-5 
a) 


图 3-11 考虑 交叉 饱和 的 d AAF q Ah 
a) d 轴 磁 链 b) q 轴 磁 链 








图 3-12 考虑 交叉 饱和 的 & AAF q 轴 电 感 











a) d 轴 电 感 b) q 轴 电 感 


也 减 去 了 q 轴 电 流 对 d 轴 磁 路 的 影响 。 因 此 式 (3-7) 所 示 的 电感 计算 
模型 还 是 没有 考虑 电感 交叉 耦合 影响 的 计算 模型 。 对 式 (3-7) 所 示 的 
电感 参数 模型 进行 修正 ， 即 得 到 

ECTS A 


la 


d 


Lı 


d 


(3-8a) 





i, = constant 


AK 


lq 


式 (3-8) 所 示 的 电感 参数 计算 模型 中 永 磁 体 的 磁 链 为 定子 电流 为 
零 的 情况 下 得 到 的 ， 因 此 在 求解 4 轴 电 感 时 减 去 的 仅 为 永 磁 体 作 用 的 磁 
链 ， 这 样 得 到 的 4 轴 磁 链 就 充分 考虑 了 7 轴 电 流 对 d 轴 磁 路 的 影响 。 根 
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i, = constant 


第 3 章 ” 内 置式 永 磁 同 步 电 机 的 有 限 元 建 模 及 参数 模型 AA 





据 式 (3-8) 电感 计算 模型 重新 采用 有 限 元 方法 对 模型 进行 分 析 ， 得 充 
分 考虑 dq 轴 磁 路 交叉 饱和 的 d 轴 磁 链 和 gq 轴 磁 链 三 维 图 分 别 如 图 3-13a 
和 图 3-13b 所 示 。 





图 3-13 ”完全 考虑 交叉 饱和 的 4 轴 和 gq 轴 磁 链 
a) d 轴 磁 链 b) q 轴 磁 链 


同样 图 3-13 所 示 磁 链 也 只 有 d 轴 定 子 电流 所 产生 的 磁 链 。 由 磁 链 


可 得 qd 轴 和 9 轴 电 感 随 4 轴 和 9 轴 电 流 变 化 的 曲面 图 分 别 如 图 3-14a 和 
图 3-15b 所 示 。 








图 3-14 ”完全 考虑 交叉 饱和 的 & AAA q 轴 电 感 
a) d 轴 电 感 b) g 轴 电感 








从 图 3-14a 中 可 以 看 出 ， 由 于 aq 轴 电 流 会 在 4 轴 上 产生 耦合 磁 链 ， 

EG q 轴 电 流 的 增加 ， 在 a 轴 上 所 产生 的 磁 链 也 会 增加 ; 当 a 轴 退 磁 电 
流 绝对 值 越 小 即 弱 磁 能 力 弱 时 ， 随 着 gq 轴 电 流 增加 ， 由 于 g 轴 电 流 的 作 
用 使 得 a 轴 充 磁 增 加 ， 使 得 磁 路 饱和 度 增 加 ， 从 而 也 增 大 了 d 轴 磁 链 ， 
65 


Eo 新 能 源 汽车 新 型 电机 的 设计 及 弱 磁 控制 





使 得 d 轴 电 感 增 大 ， 如 图 中 A 指示 部 分 。 从 图 3-14b 中 可 以 看 到 , TE d 
轴 电 流 绝 对 值 和 g 轴 电 流 都 较 小 时 ，g 轴 磁 路 是 不 饱和 的 ， 因 此 q 轴 电 
感 较 大 ， 如 图 中 B 所 指示 部 分 ， 随 着 gq 轴 电 流 增 大 ， 磁 路 饱和 磁 链 不 再 
随 电 流 线 性 变化 且 随 电流 的 增 大 ， 磁 链 增 大 的 幅度 降低 ， 因 此 q 轴 电 感 
也 随 之 呈现 减少 趋势 ， 如 图 中 C 所 指示 部 分 。 而 随 着 退 磁 电流 的 增加 ， 
在 9 轴 磁 路 非 饱和 区 域 ， 由 于 退 磁 的 d 轴 电 流 的 作用 使 得 9 轴 磁 链 减 
少 ， 从 而 造成 v 轴 电 感 减少 ， 而 在 饱和 区 域 由 于 磁 路 饱和 ， 因 此 d 轴 退 
磁 电流 作用 不 明显 ， 如 图 中 D 所 指示 部 分 。 
3.4.3 修正 的 考虑 交叉 耦合 的 电感 计算 模型 

在 实际 中 ， 电 机 的 磁场 是 电流 和 永 磁 体 的 共同 作用 产生 的 。 由 于 4 
轴 去 磁 电 流 是 变化 的 ， 磁 路 的 饱和 程度 也 随 之 变化 ， 而 式 (3-8a) 中 
不 能 保证 既 有 电流 又 有 永 磁体 时 与 只 有 永 磁体 时 电机 处 在 相同 的 饱和 状 
态 下 ， 从 而 也 就 不 能 精确 地 考虑 交叉 饱和 的 影响 。 要 想 保 证 其 饱和 程度 
相同 ， 就 要 保证 两 种 情况 时 人 磁 路 的 磁 导 率 不 变 ， 这 样 才 可 得 到 更 加 准确 
HS d 轴 电 感 。 准 确 计 算 应 为 : 在 既 有 电流 又 有 永 磁体 时 的 磁 导 率 为 凡 ， 
保证 此 磁 导 率 风 不 变 ， 去 掉 永 磁体 ， 加 同样 的 电流 得 到 的 d 轴 磁 链 与 d 
轴 电 流 之 比 来 计算 d 轴 电 感 值 ， 即 














n s 
L AC Cau) | 
d . 
la i, = constant 
! . . 
A EE oda) (3-9) 
L — q q 
q i u i 
q tı = constant 
= constant 





根据 式 (3-9) 建立 的 修正 的 更 精确 考虑 磁 路 交叉 饱和 的 电感 参数 
计算 模型 ， 保 持 磁 导 率 不 变 对 电机 重新 进行 有 限 元 分 析 ， 得 到 其 4 pf 
q 轴 磁 链 随 d 轴 和 q 轴 电 流 变 化 曲面 分 别 如 图 3-15a 和 图 3-15b 所 示 。 
图 3-15a 所 示 的 4 轴 磁 链 同样 只 为 定子 电流 作用 所 产生 的 磁 链 ， 由 a 轴 
和 7 轴 磁 链 可 得 到 d AAAI q 轴 电 感 随 4 轴 和 gq 轴 电 流 的 变化 曲面 分 别 如 
图 3-16a 和 图 3-16b 所 示 。 

从 图 3-16a 所 示 d 轴 电 感 随 4 轴 和 7 轴 电 流 变 化 的 曲面 图 中 可 以 看 
到 ,在 d 轴 电 流 绝对 值 和 gq 轴 电 流 均 较 小 时 ， 磁 路 的 饱和 程度 主要 取决 
于 永 磁 体 ， 因 此 保证 磁 导 率 不 变 得 到 的 d 轴 磁 链 与 式 (3-8) 所 示 的 电 
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图 3-15 修正 的 考虑 交 又 饱和 的 d 轴 和 9 轴 磁 链 
a) d 轴 磁 链 b) q 轴 磁 链 
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400 ert 
300 70 
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图 3-16 修正 的 考虑 交叉 饱和 的 4& AA q 轴 电 感 
a) d 轴 电 感 b) q 轴 电 感 








感 计算 模型 求 得 的 结果 相近 ， 如 图 中 A 所 指示 的 部 分 ; 随 着 d 轴 去 磁 
电流 的 增 大 ， 磁 路 饱和 程度 降低 ， 因 此 求 得 的 d 轴 磁 链 增加 ， 从 而 4 s 
电感 呈现 增 大 的 趋势 ; 随 着 gq 轴 电 流 的 增加 ， 由 于 交叉 饱和 的 影响 4 轴 
磁 路 的 饱和 度 增 大 ， 得 到 的 d 轴 磁 链 也 随 之 增加 ， 因 此 求 得 的 & 轴 电 感 
大 小 也 随 之 增加 。 男 外 ， 由 于 随 着 q 轴 电 流 增 大 电感 呈现 增 大 的 趋势 ， 
而 电流 较 小 时 的 d 轴 电 感 较 式 (3-8) 所 示 模 型 不 变 ， 因 此 造成 了 图 中 
徘 近 g 轴 一 边 电 感 曲面 出 现 两 头 (图 中 A 和 B 所 指示 部 分 ) 大 中 间 小 
(图 中 C 所 指示 部 分 ) 的 形状 ; q 轴 电 流 和 4 轴 电 流 绝对 值 都 很 大 
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时 ， 由 于 较 大 的 d 轴 退 磁 电 流 的 作用 使 得 磁 路 的 饱和 程度 和 只 有 永 磁体 
作用 时 相差 不 多 ， 因 此 使 得 所 得 d 轴 电 感 与 式 (3-8) 所 示 模 型 得 到 的 
结果 基本 相同 。 


3.5 非 线性 电感 模型 对 电机 输出 性 能 影响 分 析 


非 线性 模型 即 为 式 (3-5) 所 示 电 感 参 数 计算 模型 ， 按 电流 控制 策 
略 (6.2 19) 分 别 对 定子 电流 有 效 值 为 100A、200A、300A 和 400A 四 
种 情况 下 不 同 转速 对 应 的 4 轴 和 4 轴 控 制 电流 进行 分 析 计算 ， 并 与 有 限 
元 分 析 直 接 得 到 的 结果 进行 比较 ， 分别 如 图 3-17a、 图 3-17b、 图 3-17c 
和 图 3-17d 所 示 。 
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图 3-17 非 线 性 电感 参数 的 速度 一 电流 特性 曲线 
a) 100A b) 200A c) 300A d) 400A 
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从 图 3-17 所 示 的 四 种 电流 情况 下 的 d 轴 和 9 轴 电 流 分 析 结 果 可 以 
看 出 ， 在 恒 转 矩 区 域 ， 即 基 速 以 下 的 速度 运行 区 间 ， 采 用 非 线 性 电感 参 
数 计算 所 得 d 轴 和 g 轴 控 制 电流 要 远大 于 有 限 元 直接 结果 ， 而 且 随 着 电 
流 幅 值 的 增加 ， 两 者 之 间 的 差异 也 随 之 变 大 。 这 是 由 于 在 恒 转 矩 区 域 时 
弱 磁 电流 相对 较 小 ， 电 机 磁 路 的 饱和 特性 偏 强 ， 而 非 线 性 模型 并 没有 很 
完全 地 考虑 磁 路 饱和 的 影响 ， 且 随 着 电流 幅 值 增 大 ， 磁 路 的 饱和 特性 变 
得 越 强 ， 从 而 造成 上 述 分 析 结 果 。 由 此 可 知 ， 非 线性 模型 确定 的 电感 参 
数 不 能 准确 反映 电机 的 磁 路 特性 ， 依 其 为 依据 所 设计 驱动 系统 性 能 也 必 
将 受到 影响 。 

100A、200A、300A 和 400A 四 种 电流 幅 值 情况 下 电机 的 速度 一 转 
和 矩 特性 与 有 限 元 结果 对 比 图 分 别 如 图 3-18a、 图 3-18p、 图 3-18c 和 图 3- 
18d 所 示 。 

从 图 3-18 所 示 的 分 析 结 果 同 样 可 以 看 到 ， 在 恒 转 矩 运行 区 域 基于 
非 线 性 模型 计算 得 到 的 电感 参数 进行 计算 的 结果 要 高 于 有 限 元 ， 且 随 着 
定子 电流 幅 值 的 增 大 两 者 间 的 差异 也 随 之 增 大 。 而 在 弱 磁 运行 区 域 ， 两 
者 差异 相对 变 小 ， 电 流 在 100A 时 非 线性 模型 得 到 的 结果 高 于 有 限 元 分 
析 结 果 ，200A 时 相差 不 多 ，300A 和 400A 时 非 线 性 模型 结果 要 小 于 有 
限 元 分 析 结 果 。 这 是 由 于 在 电流 幅 值 偏 小 时 ， 弱 磁 运 行 区 域 的 弱 磁 电流 
最 大 值 也 偏 小 ， 不 足以 使 得 电机 磁 路 退出 饱和 ， 电 机 最 大 转速 实际 提 不 
到 非 线性 模型 预测 的 那么 高 ， 而 随 着 电流 幅 值 增 大 ， 电 机 磁 路 在 弱 磁 运 
行 区 域 饱和 度 大 大 降低 ， 因 此 电机 实际 能 够 到 达 的 最 大 转速 便 会 大 于 没 
有 很 好 考虑 电机 磁 路 特性 的 非 线性 模型 得 到 的 结果 。 

同 理 ， 根 据 最 优 电流 控制 角 方 程 和 上 述 转 矩 分 析 结 果 ， 得 到 不 同 电 
流 幅 值 情况 下 ， 电 机 电磁 转 抢 随 最 优 电流 控制 角 变 化 曲线 与 有 限 元 分 析 
结果 的 比较 图 分 别 如 图 3-19a、 图 3-19b、 图 3-19c 和 图 3-19d 所 示 。 

为 了 对 比 和 分 析 方 便 ， 将 图 3-18 所 示 的 四 个 图 和 图 3-19 所 示 的 四 
个 图 的 曲线 分 别 绘制 到 同一 坐标 系 下 ， 得 到 如 图 3-20 和 图 3-21 所 示 的 
速度 一 转 矩 特性 曲线 和 角度 一 转 抢 特性 曲线 。 

从 图 3-20 中 可 以 看 到 ， 最 佳 弱 磁性 能 是 在 电流 有 效 值 介 于 200A 到 
300A 的 范围 内 时 ,这 是 因为 此 电机 的 特性 电流 ( 2A,/L,) KAN 
270A， 而 电机 定子 电流 幅 值 等 于 此 值 时 ， 电 机 将 具有 最 优 的 弱 磁 运行 

69 























ER 新 能 源 汽车 新 型 电机 的 设计 及 弱 磁 控制 


































































































100 180 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
一 一 非 线性 = 
= 非 线性 
80F 一 一 有 限 元 160r 一 一 有限 元 
g PA g 140 
E A 
gg 8 120 
$ 40 
T S 100 
20L ib 
0 2000 4000 6000 8000 10000 4 2000 4000 6000 8000 10000 
38 BE / (r/min) 转速 /(r/min) 
a) b) 
3 350 
i = 和 dg i = FA 
250l 一 一 有限 元 300 一 一 有 限 元 
g 200 , 250} 
之 *. 200 
E 150+ < 
家 150 
100. ibit 
50r 50 上 
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000 
38 R£ / (r/min) 速度 /(r/min) 
c) d) 
图 3-18 AFE TC [EL F IEREMIA RIRE RE— Pe xE THE ll £X EC S 
a) 100A b) 200A c) 300A d) 400A 
特性 。 


从 图 3-21 中 可 以 看 到 ， 随 着 电流 幅 值 的 增 大 ， 有 限 元 分 析 得 到 的 
电流 控制 角 超 过 非 线性 模型 分 析 结 果 越 大 ， 这 说 明 随 着 电流 幅 值 的 增 
加 ， 电 机 的 磁 路 饱和 特性 也 随 之 增 大 ， 从 而 造成 了 图 3-17 所 示 的 在 基 
速 以 下 两 者 电流 的 差异 。 

从 上 述 四 种 电流 情况 下 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 非 线性 模型 所 得 的 电感 
参数 的 不 准确 对 电机 性 能 预测 造成 的 重大 影响 。 由 此 也 说 明了 对 电感 计 
算 模型 进行 修正 的 必要 性 。 下 面 将 就 其 他 几 种 计算 模型 分 析 结 果 进 行 
比较 。 
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图 3-19 不 同 电流 幅 值 下 非 线 性 和 有 限 元 角度 一 转 矩 特性 曲线 比较 
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图 3-21 电流 控制 角 一 转 矩 特性 曲线 














3.6 四 种 电感 参数 模型 对 电机 输出 性 能 影响 的 比较 分 析 


由 3.4 节 可 知 电机 的 参数 是 随 着 运行 工 况 的 不 同 而 变化 的 。 这 就 使 
得 仅 靠 单一 固定 值 的 电感 参数 对 电机 性 能 做 出 的 性 能 评估 很 不 准确 。 本 
节 采 用 电感 参数 是 线性 、 非 线性 、 考 虑 饱和 、 考 虑 交叉 饱和 以 及 修正 模 
型 的 计算 结果 ， 对 电机 的 运行 性 能 进行 预测 分 析 ， 并 与 有 限 元 直接 得 到 
的 结果 进行 比较 分 析 。 

五 种 参数 情况 下 电机 速度 一 控制 电流 特性 曲线 如 图 3-22 所 示 。 图 
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图 3-22 五 种 参数 情况 下 电机 速度 一 控制 电流 特性 曲线 
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中 ,线性 、 非 线性 、 有 限 元 、 交 又 饱 和 及 修正 分 别 表示 式 (3-4) HK 
据 的 分 析 结 果 、 式 (3-5) 为 依据 的 分 析 结 果 、 有 限 元 的 直接 分 析 结 
果 、 式 (3-7) 为 依据 的 分 析 结 果 和 式 (3-9) 为 依据 的 分 析 结 果 。 从 
图 中 可 以 看 到 ， 随 着 电感 计算 模型 的 不 断 完 善 ， 得 到 的 控制 电流 的 计算 
结果 也 越 接近 有 限 元 分 析 直 接 得 到 的 结果 。 


五 种 参数 情况 下 电机 速度 
一 转 矩 特性 曲线 如 图 3-23 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 线 性 模 
型 计算 结果 无 论 在 恒 转 和 矩 区 域 
还 是 弱 磁 区 域 与 有 限 元 分 析 结 
RAIRA, HAEE ye Ehe 
最 小 。 随 着 电感 计算 模型 的 不 
其 精确， 计算 所 得 到 的 结果 越 
接近 有 限 元 分 析 结 

五 种 参数 情况 下 电机 转 矩 











一 电流 控制 角 特性 曲线 如 图 3- 
24 所 示 。 其 变化 趋势 与 图 3- 


22 和 图 3-23 所 示 的 变化 趋势 
基本 相同 。 
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图 3-23 五 种 参数 情况 下 电机 
速度 一 转 矩 特性 曲线 


从 图 3-22 ~ 图 3-24 所 示 的 分 析 结果 可 以 看 到 ， 随 着 电感 计算 模型 
的 不 断 完善 、 精 确 ， 所 得 到 的 电机 特性 也 越 接 近 于 有 限 元 分 析 直 接 得 到 
的 分 析 结果 ， 即 更 加 精确 地 考虑 了 实际 中 电机 磁 路 的 饱和 情况 。 依 据 更 
加 精确 地 电机 参数 来 进行 电机 驱动 系统 的 设计 ， 必 将 有 效 地 提高 电机 驱 
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性 能 ， 从 而 更 好 地 使 得 电机 的 固有 特性 得 到 发 挥 。 
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第 4 和 章 
内 置式 永 磁 同 步 电机 优化 设计 





4.1 新 能 源 汽车 车 用 电机 的 设计 要 求 


表 4-1 给 出 了 55kW 混合 动力 汽车 的 电机 及 7.5kW 车 用 电机 性 能 
求 。 


表 4-1 55kW 和 7.SkW 内 置式 永 磁 同 步 电机 性 能 要 求 




















































































































设计 参数 HOME 
EL 1 电机 2 
最 大 运行 速度 nj/(r/min) 14000 5000 
直流 侧 电压 设计 点 /V 325 192 
额定 相 电 压 U,/V 133 110 
额定 相 电 流 1,/A 138( 有 效 值 ) 46.5 (有 效 值 ) 
额定 功率 P/kW 55 7.5 
最 大 速度 时 峰值 反 电 动 势 E/V 600 300 
最 大 电流 ( 过载 倍数 )/A 400(2.9) 116(2. 5) 
最 大 特性 电流 Yp /La/A 400(2.9) 116(2.5) 
效率 ( % ) >93 >93 
TR KA (06 ) «5 «10 
电机 极 数 8 或 12 8 或 12 





内 置式 永 磁 同步 电机 有 两 个 运行 区 间 ， 在 基 速 以 下 为 恒 转 矩 区 域 ， 

在 转折 速度 以 上 为 恒 功率 区 域 。 如 1.4.1 节 所 述 ， 转 折 速 度 为 在 不 超过 
逆 变 器 电压 和 额定 电流 时 ， 输 出 额定 转 矩 时 的 最 大 速度 。 而 输出 恒 功 率 
的 速度 范围 因 电机 设计 的 不 同 而 不 同 。 优 化 设计 的 目标 应 是 针对 电机 、 
逆 变 器 整个 系统 的 优化 设计 ， 满 足 最 高 转速 下 所 能 产生 的 转 矩 最 大 、 转 
75 
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和 矩 脉 动 小 、 效 率 高 、 峰 值 反 电动 势 在 允许 范围 之 内 和 较 宽 的 恒 功 率 速度 
范围 等 要 求 。 参 考 文献 [1] 给 出 了 优化 弱 磁 的 条 件 即 式 〈4-1) ， 只 有 
满足 该 条 件 才 能 使 电机 具有 无 限 的 恒 功 率 范 围 和 无 限 速度 。 








zI,-I, (4-1) 


AP 7 一 一 电机 特性 电流 ; 
1 一 一 电机 额定 电流 ，; 
Aw 一 一 永 磁 体 磁 链 ; 
L 一 一 电机 d 轴 电 感 。 
图 4-1 表明 特性 电流 大 于 、 小 于 和 等 于 额定 电流 三 种 情况 下 ， 永 磁 
电机 典型 的 功率 一 速度 输出 特性 曲线 。 
1) 当 特 性 电流 等 于 额定 电流 时 (1 =7.)， 电 机 具有 无 限 的 恒 功 率 





范围 。 
2) 当 特 性 电流 小 于 额定 电流 时 (1, <7.)， 电 机 恒 功 率 范围 下 降 ， 
但 仍 具有 较 宽 的 速度 范围 。 

3) 当 特性 电流 大 于 额定 电流 时 (1, >7.)， 电 机 恒 功率 范围 和 速度 
WEHR, 























速度 
图 4-1 三 种 永 磁 电机 设计 参数 的 功率 一 速度 特性 曲线 


特性 电流 值 的 大 小 与 电磁 设计 有 关 ， 需 要 调节 定子 串联 扯 数 和 永 磁 
体 的 尺寸 ， 对 于 内 置式 永 磁 电 机 可 以 较 多 地 利用 磁 阻 转 矩 ， 而 减少 永 磁 
转 矩 使 其 满足 优化 弱 磁 的 条 件 。 然 而 优化 设计 需要 综合 考虑 电机 设计 性 
能 要 求 和 降低 成 本 ， 以 一 个 最 优 方案 使 两 者 平衡 ”” 。 此 外 ， 还 要 考虑 
逆 变 器 的 设计 ， 即 为 电机 + 控制 器 + 电池 的 整体 设计 ， 因 此 最 优 参数 的 
选择 变 得 很 具有 挑战 性 和 一 定 的 难度 。 
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永 磁 电机 的 设计 流程 如 图 4-2 Bra 。 











图 4-2 永 磁 电机 的 设计 流程 


电机 设计 的 流程 图 有 如 下 步 又: 

1) 确定 永 磁 电 机 的 性 能 要 求 ， 如 所 要 求 的 电机 稳 态 时 的 峰值 转 
和 矩 一 速度 曲线 ， 直 流 电压 值 、 定 子 电 流 大 小 ,效率 、 转 和 矩 脉 动 等 要 求 ， 
如 表 4-1 给 出 的 电机 性 能 要 求 。 

2) 电机 拓扑 结构 的 选择 ， 新 能 源 汽车 用 电机 的 形式 可 有 永 磁 电 
机 、 感 应 电机 、 磁 阻 电机 等 ， 永 磁体 可 以 是 径 向 充 磁 、 轴 向 和 横向 充 
磁 ， 可 以 选择 内 转子 或 外 转子 。 

3) 电机 的 关键 尺寸 及 绕组 的 确定 ,借助 于 设计 软件 对 电机 的 几何 
形状 、 斥 才 及 材料 选择 进行 初始 设计 得 到 设计 参数 。 

4) 电机 的 建 模 和 有 限 元 分 析 。 根 据 第 2 章 的 参数 模型 和 有 限 元 软 
件 ， 采 用 有 限 元 方法 进行 性 能 预测 计算 。 

5) 计算 等 效 电路 中 的 参数 ， 永 磁体 磁 链 ， 反 电动 势 ， 电 感 参 数 ， 
铁 损 一 速度 曲线 等 。 

6) 电机 性 能 预测 转 和 矩 脉动 ， 齿 槽 转 矩 、 转 矩 一 速度 曲线 ， 效 率 分 
布 图 ， 故 障 特 性 等 。 

所 谓 的 优化 设计 ， 就 是 调整 电机 的 设计 满足 性 能 要 求 ， 从 而 找到 最 
佳 的 性 能 和 价格 成 本 。 即 在 电机 的 性 能 预测 、 电 机 设计 及 性 能 要 求 和 参 
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数 设计 之 间 需 要 反复 重新 计算 ， 直 到 找到 最 优 设计 1。 为 了 满足 表 4-1 
所 示 两 种 不 同 功 率 等 级 的 性 能 要 求 ， 分 别 选 择 了 55kW 和 7.5kW 两 台 
内 置式 永 磁 同步 电机 进行 优化 设计 。 
4.2 电机 定子 几何 尺寸 和 极 对 数 确 定 

在 进行 电机 的 电磁 设计 时 ， 需 要 确定 很 多 尺寸 ， 其 中 最 重要 的 是 电 
机 的 主要 尺寸 。 内 置式 永 磁 同步 电机 的 主要 尺寸 是 定子 铁心 的 内 径 和 有 
效 长 度 。 

电机 主要 尺寸 与 电机 额定 功率 的 关系 为 

2, 5.48 x10” 

















i ncospnk, qB pave (4-2) 
式 中 D— APETA; 
[一 一 电机 的 轴 向 长 度 ; 
P 一 一 电机 的 功率 ; 
B 电机 气 辽 平 均 磁 通 密度 ; 
7 一 一 电机 效率 ; 
coso 功率 因数 ; 
n 额定 转速 ; 
4 一 一 每 米 安培 导体 数 ， 其 表达 式 为 
ERN (4-3) 


式 中 “Nu 一 一 电机 每 相 绕 组 串联 总 臣 数 ; 
太一 一 电机 相 电流 。 

式 (4-2) 也 称 为 电机 输出 方程 ， 该 方程 表明 功率 一 定 ， 电 机 额定 
速度 增加 ， 其 体积 减 小 ， 但 是 过 小 的 体积 又 会 引起 工作 温度 升 高 和 磁 饱 
和 加 强 。 

由 式 (4-2) 和 式 (4-3) 可 以 看 到 ， 在 一 定 的 电机 尺寸 下 电机 功 
率 与 电机 绕组 臣 数 成 正比 。 主 要 尺寸 确定 后 ， 其 他 尺寸 也 大 体 确 定 。 因 
此 ， 主 要 尺寸 的 确定 是 最 重要 的 一 步 ， 关 系 到 电机 的 体积 、 性 能 、 成 
本 、 可 靠 性 和 经 济 性 。 

另外 ， 电 流 密度 和 覃 满 率 也 是 一 个 重要 性 能 指标 ， 通 过 反复 调整 每 
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槽 导体 数 、 导 线 直 径 、 并 绕 根 数 和 并 联 支 路 数 来 满足 要 求 。 

55kW 电机 绕组 导体 选用 AWG20 号 导线 ， 每 槽 导体 数 为 3， 并 联 支 
路 数 为 1， 即 每 相 每 条 支 路 串联 牛 数 为 36 扑 ， 导 线 并 绕 根 数 选 择 为 8; 
7. SkW 电机 绕组 导体 选用 AWG17 号 导线 ， 每 槽 导体 数 为 9， 并 联 支 路 
数 为 2， 即 每 相 每 条 支 路 串联 硬 数 为 72 古 ， 导 线 并 绕 根 数 选 择 4。 

55kW 内 置式 永 磁 电机 的 主要 设计 尺寸 和 电气 参数 如 表 3-1 (第 3 
章 ) 所 示 。 和 定子 模型 均 采用 半 开 口 槽 ， 其 结构 及 尺寸 示意 图 如 图 4-3 所 
示 ， 双 层 有 登 绕组 排列 方式 示意 图 如 图 4-4 所 示 。 




















图 4-3 定子 模型 及 尺寸 示意 图 图 4-4 双 层 县 绕组 排列 方式 示意 网 


4.3 永 磁 体 转子 拓扑 结构 的 优化 


4.3.1 永 磁体 的 设计 

在 内 置式 永 磁 同 步 电 机 中 ， 永 磁体 形状 可 选择 表 贴 式 、 分 段 内 置 
式 、V 形 单 层 、 多 层 内 置式 及 双 形 永 磁体 拓扑 结构 。 以 “一 ”字形 即 矩 
形 永 磁体 为 例 ， 其 主要 尺寸 为 永 磁体 长 度  、 每 极 永 磁体 总 宽度 by 和 
永 磁体 磁化 方向 厚度 h,。 其 中 ， 永 磁体 长 度 与 转子 铁心 长 度 相同 ， 而 
另外 两 个 长 度 的 确定 比较 复杂 ， 与 很 多 因素 有 关 。 有 如 下 考虑 |. 

1) 每 极 永 磁体 总 宽度 名 存在 一 个 最 佳 宽度 。 如 果 永 磁体 的 宽度 增 
加 ， 电 机 效率 随 之 提高 ， 永 磁体 提供 磁 通 的 截面 积 也 增加 ， 于 是 气 隙 磁 
通 密度 提高 ， 导 致电 机 的 铁 耗 增加 。 当 宽度 增加 到 一 定 程度 时 ， 效 率 增 
加 的 趋势 在 减少 ， 并 且 b, 还 受 转子 尺寸 的 限制 ， 所 以 永 磁体 总 宽度 存 
在 一 个 最 佳 尺 寸 。 

2) 永 磁体 磁化 方向 厚度 如 要 合适 。 因 为 永 磁 体 的 厚度 合理 ， 能 够 
保证 永 磁体 在 最 大 去 磁 状 态 下 不 会 发 生 不 可 逆 去 磁 ， 在 永 磁 材料 用 量 最 
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省 的 情况 下 ， 使 永 磁体 能 够 工作 在 最 佳 工作 点 。 男 外 ， 永 磁体 不 能 
薄 ， 否 则 机 械 强 度 差 。 
水 磁体 转子 尺寸 图 如 图 4-5 所 示 。 





图 4-5 永 磁 体 转子 尺寸 图 


以 电机 的 空 载 反 电 动 势 等 于 (0.7 ~1.1) UV 为 原则 来 确定 永 磁体 
的 宽度 ， 当 选用 永 磁体 材料 为 NdFeB35 时 ， 按 照 经 验 公 式 (4-4) 初 选 
永 磁体 尺寸 ， 即 
b, 2(0.5-0.8)7 


4-4 
h, 2 (5-10)8 EM 


sbHh y = 2 一 电机 的 极 距 ; 


一 一 电机 的 定子 内 径 ; 
2p 一 一 极 数 ; 
6 一 一 电机 的 气 隙 长 度 。 
根据 经 验 公式 从 中 选取 几 组 尺寸 进行 分 析 比 较 ， 其 结果 如 表 4-2 所 
示 。 其 中 ， 电 机 的 极 距 7 为 47. 1mm， 电 机 的 气 隙 长 度 为 0.5 ~0. 6mm, 











表 4-2 永 磁体 尺寸 的 比较 
永 磁体 的 宽度 by/mm 磁化 方向 厚度 ha /mm 额定 转 矩 /(N + m) 
25 3 21.6 
30 5 22.4 
35 5 22. 88 
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( 续 ) 
永 磁体 的 宽度 by/mm 磁化 方向 厚度 hy/mm 额定 转 矩 /N， m 
25 5.5 21.67 
30 5,5 22. 43 
35 5.5 22. 93 








由 于 该 电机 的 设计 要 求 中 额定 转 矩 为 22. 4N . m， 且 在 满足 设计 要 
求 的 同时 ， 永 磁体 的 用 量 应 当 尽 可 能 的 少 ， 通 过 比较 可 以 确定 永 磁体 的 
RFX: hy 25mm, b, 230mm, 

可 以 通过 优化 设计 ， 减 少 永 磁体 ， 增 加 磁 阻 转 抢 部 分 ， 使 内 置式 永 
磁 同步 电机 可 以 输出 更 多 的 总 输出 转 矩 。 而 磁 阻 转 矩 的 大 小 与 转子 永 磁 
体 层 数 、 永 磁体 的 厚度 以 及 摆 放 位 置 密切 相关 。 为 了 使 电机 获得 满足 要 
求 的 弱 磁 运行 特性 ， 需 要 对 永 磁体 磁 链 和 永 磁体 结构 进行 调整 ， 在 对 
“一 ”字形 永 磁 体 结 构 优 化 设计 的 基础 上 ， 分 别 对 表 贴 式 、 分 段 内 置 
式 、V 形 单 层 、 多 层 内 置式 及 双 形 拓扑 结构 进行 了 比较 分 析 。7. 5 kW 
电机 选用 了 五 种 永 磁 体 结构 进行 优化 设计 并 进行 性 能 比较 ，55kW 电机 
选用 V 形 内 置式 ， 对 单 双 层 V 形 内 置式 结构 进行 了 优化 设计 。 

4.3.2 内 置式 永 磁体 分 段 结构 设计 

对 永 磁体 进行 分 段 ， 可 以 把 永 磁体 分 成 两 段 和 四 段 。 设 计 结 果 表 
明 ， 两 段 式 可 以 更 好 地 改善 弱 磁 性 能 、 减 少 纹 波 转 矩 '""。 三 种 永 磁 
体 结构 电机 横 截面 图 如 图 4-6 所 示 。 

图 4-7 给 出 了 永 磁体 一 字 不 分 段 式 、 一 字 两 段 式 、 一 字 四 段 式 三 种 
模型 的 转 抢 输出 曲线 。 永 磁体 分 段 后 纹 波 转 和 矩 明显 减少 ， 两 段 式 的 平均 
转 和 矩 和 一 字 不 分 段 式 的 很 相近 ， 而 四 段 式 的 平均 转 矩 降低 ， 永 磁体 分 成 
两 段 可 以 在 不 降低 电机 平均 输出 转 矩 的 条 件 下 减少 纹 波 转 矩 。 

4.3.3 内 置式 永 磁体 V 形 与 W 形 结构 设计 

实践 表明 ， 单 层 v 字形 内 置式 结构 ， 可 使 励磁 集中 ， 漏 磁 减 少 ， 
通过 调整 v 字形 的 结构 、 尺 寸 可 以 优化 弱 磁 性 能 ， 拓 宽 恒 功率 速度 范 
围 。 参 考 文献 [13] 指出 在 励磁 角度 为 133.5° 的 情况 下 可 以 使 得 其 气 
隙 磁场 谐 波 最 小 ; 最 高 运行 速度 可 达 12400r/min。 

在 优化 设计 V 字形 永 磁 结构 的 基础 上 ， 提 出 一 种 新 的 宽 扩 速 范围 
的 W 形 永 磁体 结构 。 每 五 个 永 磁体 为 一 组 ， 其 中 四 个 横 截 面 构 成 W 形 ; 
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c) 
图 4-6 内 置式 永 磁 电 机 横 截 面 图 





























a) 一 字 不 分 段 式 b) 一 字 两 段 式 c) 一 字 四 上 段 式 


























A e o eee 不 分 段 IPMSM 
一 一 两 段 式 IPMSM 
一 -一 四 段 式 IPMSM 
30r Poi 
i E: 
之 25 i 
g : IM LE E H B S 
i 20r" so moy d 
E j j ^ i f WouW: 1 
MAMMA AMMA 
BC 200 400 600 800 
电流 控制 角 / Degree 


图 4-7 永 磁体 不 分 段 、 分 两 段 和 分 四 自转 矩 比较 
另外 一 个 为 径 向 充 磁 的 一 字形 永 磁体 ， 位 于 W 形 永 磁体 的 外 侧 、 靠 近 
转子 表面 处 ， 一 字形 永 磁体 与 W 形 永 磁体 的 合成 充 磁 方向 一 致 ， 并 与 
W 形 永 磁体 共同 构成 转子 的 一 个 磁极 ， 其 横 截 面 呈 W 形 。 
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V 形 和 W 形 永 磁 电 机 横 截面 图 如 图 4-8 所 示 。 





a) b) 
图 4-8 V 形 和 W 形 结构 永 磁 电 机 横 截 面 图 
a) V 形 内 置式 b) W 形 内 置式 


内 置式 永 磁 电机 转子 结构 优化 设计 流程 如 图 4-9 所 示 。 








统 结构 
n "s 有 限 元 分 析 





CD 
性 能 评估 与 
RARR 


图 4-9 ”转子 结构 优化 设计 流程 





4.4 定子 绕组 的 优化 


4.4.1 定子 绕组 的 设计 

内 置式 永 磁 同 步 电机 ， 定 子 绕组 可 以 采用 分 布 式 绕组 和 分 数 槽 集中 
绕组 ， 本 章 主要 讨论 采用 分 布 式 短 距 双 层 绕组 、 三 相 绕 组 星 形 联结 。 这 
是 因为 : 

1) 采用 分 布 绕组 可 以 削弱 谐 波 电动 势 ， 每 极 每 相 档 数 g 越 多 ， 改 
善 波 形 效 果 越 好 ， 对 于 极 数 一 定 和 相 数 一 定 的 电机 来 说 ，g 的 增加 就 意 
味 着 槽 数 的 增加 ， 因 此 本 设计 中 ， 限 于 定子 尺寸 ， 槽 数 不 易 选 取 太 多 ， 
选用 每 极 每 相模 数 为 2， 即 定子 绕组 选用 3 相 8 DE 48 TIURA. 

2) 采用 的 双 层 和 至 绕组 在 短 距 时 ， 可 以 使 气 隙 磁场 和 电动 势 的 部 分 
谐 波 在 线圈 内 部 互相 抵消 ， 且 能 节省 端 部 的 用 铜 量 ; 为 了 消除 第 v 次 谐 

83 











入 > 新 能 源 汽车 新 型 电机 的 设计 及 弱 磁 控制 





波 ， 只 要 选用 比 整 距 短 r/v 的 短 距 线圈 即 可 。 在 选择 三 相 绕组 节 距 时 ， 
由 于 采用 星 形 联结 的 三 相 线 电压 不 会 出 现 3 次 谐 波 ， 因 此 主要 考虑 减少 


5. 7 次 谐 波 ， BUR BERE IE - 5 ~ D 为 佳 。 本 设计 中 ， gor. 


X ORBE 7 -= 关 =6， 所 以 节 距 y =5。 


m HEE 
槽 ， 其 尺寸 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-3 ”定子 槽 型 尺寸 

























































































定子 槽 尺寸 定子 槽 型 示意 图 
槽 口 长 度 (Po ) 0. 5mm 
ERASE (ha) 1mm 
RRT (ha) 14. 48mm 
槽 口 尺寸 (5.0 ) 2. Smm 
T MESE) 3. 6mm 
IK Rb.) 5. Smm 


























PERKET HW. RAER D EAR, FEDES SEE nr 

m RC. 
4.4.2 适合 的 分 数 模 定子 绕组 

分 数 槽 定子 绕组 不 但 可 以 减少 电机 的 此 槽 转 矩 ， 还 能 够 减少 电机 感 
应 电动 势 的 高 次 谐 波 ， 改 善 电动 势 的 波形 ， 但 是 分 数 槽 定子 绕组 也 存在 
着 一 些 缺 点 ， 例 如 产生 次 谐 波 , 产生 共振 频率 引起 振动 等 。 为 了 说 明 分 
数 权 绕组 的 特点 ， 分 别 对 3 相 8 极 48 槽 的 定子 绕组 的 电机 与 3 相 8 极 
36 覃 的 分 数 槽 双 层 释 绕 组 进行 了 性 能 分 析 ， 参 数 比较 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 整数 模 和 分 数 槽 定子 绕组 参数 

































































绕组 类 型 
设计 参数 
整数 柳 绕 组 分 数 桶 绕组 
极 数 P 8 8 
相 数 / 槽 数 m/Q 3/48 3/60 
每 极 每 相 酸 数 a= 2 1.5 
pm 
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( 续 ) 
BAN 绕组 类 型 
We 
整数 模 绕 组 AT URS Ze 2H 
极 距 t$ 6 4.5 (WC 5 或 4) 
E w= xp 30 40° 
节 距 Yi 5 4 
相 带 qa; 60° 60° 
实际 相 带 60° 80°/40° 

















由 于 分 数 槽 定子 绕组 的 极 对 数 p 为 4， 故 一 对 极 下 的 定子 柳 数 为 9 
个 槽 ， 是 极 距 的 两 倍 ， 所 以 该 绕组 在 一 对 极 下 定子 绕组 的 两 个 实际 极 距 
分 别 为 4 个 槽 和 5 个 模 ， 取 定子 节 距 为 短 距 ， 即 4 个 槽 。 根 据 每 极 每 相 
槽 数 为 1.5， 可 以 得 出 在 一 对 极 下 ， 定 子 绕组 的 每 相模 数 应 为 3， 取 A、 
B、C 相 带 为 8%，X、Y、Z 相 带 为 40。， 图 4-10b 给 出 了 36 1-5 48 F8 
电动 势 星 形 图 的 对 比 图 。 

图 4-11 给 出 了 36 档 的 沿 着 定子 圆周 方向 展开 的 A 相 绕 组 分 
布 图 。 

根据 上 述 分 数 槽 定子 绕组 的 分 布 情况 ， 对 W 形 整数 槽 内 置式 永 磁 同 
步 电 机 的 定子 绕组 进行 优化 ， 生 成 一 个 新 的 3 488 极 36 Fn WJE PE 
式 永 磁 同步 电机 二 维 有 限 元 模型 ， 如 图 4-12 所 示 。 其 性 能 特点 将 与 3 
相 8 极 48 村 的 传统 “一 ”字形 内 置式 永 磁 同 步 电 机 以 及 3 相 8 极 48 
槽 的 双 形 内 置式 永 磁 同 步 电机 进行 比较 分 析 ， 从 中 选择 最 佳 的 设计 
模型 。 

如 图 4-13 所 示 为 36 ERI 48 权 W 形 内 置式 永 磁 同 步 电 机 在 额定 转 
速 下 齿 楷 转 矩 比 较 的 波形 图 。 

通过 图 4-13 可 知 ，36 槽 W 形 内 置式 永 磁 同 步 电 机 的 齿 槽 转 矩 小 于 
整数 柳 48 槽 的 ， 由 此 可 见 ,， 采用 合理 的 分 数 权 绕 组 可 以 有 效 地 减少 齿 
槽 转 矩 ， 优 化 电机 的 性 能 ， 其 产生 次 谐 波 及 振动 问题 有 待 进一步 研究 。 
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A 相 


























图 4-10 3 相 8 极 48 fii. 5j 36 槽 定子 绕组 电动 势 星 形 图 
a) 48 FÉ ECBOREZE4H b) 36 覃 分 数 槽 绕组 
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图 4-12 7. 5kW 3 4H 8 极 48 5 36 FWJE — Itik F3 2848 4t Ye B 
a) 48 TEE, b) 36 槽 分 数 槽 
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图 4-13 36 H8 5; 48 TE WJE IKRA [8] 2 E BL AET ER AE EUG 
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4.5 五 种 永 磁体 拓扑 结构 的 电机 性 能 比较 


针对 永 磁体 用 量 、 空 载 反 电动 势 、 转 和 矩 脉动 、 电 感 参数 、 输 出 转 
和 矩 一 速度 特性 、 功 率 一 速度 特性 、 效 率 一 速度 特性 和 弱 磁 运行 特性 几 个 
方面 ， 定 子 采 用 48 槽 整数 柳 分 布 绕组 对 五 种 设计 结果 进行 详尽 的 比较 
分 析 。 
4.5.1 五 种 永 磁 转 子 结 构 电 机 的 性 能 比较 

1. 磁场 分 析 

表 4-5 给 出 了 五 种 永 磁体 拓扑 结构 的 空 载 、 满 载 和 只 有 电流 作用 下 
的 电机 磁场 分 布 。 


表 4-5 五 种 永 磁体 拓扑 结构 的 电机 磁场 分 析 


iin RRD HERD 只 有 定子 电流 的 磁场 











表 贴 式 





,»c- 


“一 "字形 | f 
VEG 





AT BE 
内 置式 
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五 种 拓 
扑 结构 








V 形 
内 置式 





W 形 
内 置式 

















从 表 4-5 所 示 的 磁场 可 以 看 出 ， 空 载 磁力 线 的 分 布 是 关于 d 轴 完 全 
对 称 的 ， 有 负载 时 磁力 线 的 分 布 是 不 关于 d 轴 完 全 对 称 的 ， 表 明 电 枢 反 
应 使 磁场 扭 斜 ， 与 理论 分 析 一 致 ， 当 只 有 定子 电流 时 电机 磁力 线 的 分 布 
也 是 不 对 称 的 ， 这 是 由 于 电 枢 反应 的 影响 造成 的 。 

通过 对 电机 不 同 负载 情况 下 磁力 线 分 布 的 计算 结果 ， 也 得 到 了 对 应 
的 磁 链 分 析 结 果 ， 为 后 面 的 电感 参数 计算 提供 了 必要 的 数据 。 

2. 永 磁体 用 量 

永 磁 电机 优化 设计 的 目标 之 一 是 降低 电机 成 本 ， 而 永 磁体 用 量 是 决 
定 其 成 本 的 关键 ， 现 代 永 磁 电 机 一 般 选 择 具 有 高 剩 磁 的 钞 铁 硼 材 料 。 
7. 5kW FABLIETEECEKWIE N35， 其 尺寸 参数 及 用 量 如 表 4-6 所 示 。 
表 4-6 五 种 转子 每 极 永 磁体 参数 
永 磁体 厚度 “| 每 极 永 磁体 长 度 | 永 磁体 轴 向 长 | 每 极 永 磁体 质量 






































m 
拓扑 结构 /mm /mm /mm /g 
表 贴 式 5.5 33. 3794 75 103. 3 
一 字 内 置式 5.5 30 75 92. 8 
分 段 内 置式 5.5 29. 2531 75 90. 5 
V 形 内 置式 3.5 32.6 75 64.2 
W 形 内 置式 3.3 42.6 75 79.1 











注 : 永 磁体 材料 为 N35， 剩 磁 密度 为 1.23T， 矫 闫 力 为 978. 803kAAm， 密 度 为 7. Sg/ cm? 。 
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五 种 拓扑 转子 永 磁 电机 材料 用 量 及 磁 阻 转 矩 的 比较 如 图 4-14 所 示 。 
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图 4-14 REPRENE TAA ED H E AFERE B EC 
a) 永 磁体 材料 用 量 的 比较 b) 永 磁 转 和 矩 和 磁 阻 转 矩 的 比较 
单位 输出 转 矩 对 应 永 磁 体质 量 比较 分 析 结 果 如 表 4-7 所 示 。 也 就 是 
用 永 磁体 总 质量 除 以 电机 峰值 转 和 矩 ， 比 值 越 小 ， 表 明永 磁 材 料 用 量 
越 少 。 





表 4-7 单位 转 矩 永 磁体 用 量 比较 















































每 极 永 磁体 质量 WE (E PER 单位 转 矩 永 磁体 质量 
拓扑 结构 
/g /(N * m) /Cg/ (N * m)) 

表 贴 式 826. 14 32.7 25. 26422 

字 内 置式 742. 4 26. 39 28. 13187 
分 段 内 置式 724. 4 25. 05 28. 91816 
V 形 内 置式 513. 44 26. 32 19. 5076 
W 形 内 置式 632. 56 28. 77 21. 98679 











从 表 4-7 中 可 以 看 出 ，V 形 内 置式 结构 永 磁体 利用 率 最 高 ， 即 同样 
转 矩 设计 要 求 的 情况 下 永 磁体 使 用 量 最 少 ， 其 次 为 双 形 内 置式 , “一 ” 
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字形 内 置式 和 分 段 内 置式 结构 用 量 最 多 。 

3. 空 载 反 电 动 势 

空 载 反 电 动 势 即 电机 感应 电动 势 ， 理 想 的 情况 下 其 波形 应 为 正弦 
波 。 由 于 永 磁 体 励磁 分 布 和 绕组 设计 等 原因 使 得 实际 的 感应 电动 势 中 含 
有 谐 波 成 分 ， 这 也 是 造成 电机 纹 波 转 矩 的 主要 原因 之 一 。 

另外 ， 空 载 反 电 动 势 谐 波 还 会 引起 谐 波 损耗 ， 从 而 增加 电机 损耗 ， 
降低 效率 。 因 此 在 设计 中 应 尽量 使 永 磁体 产生 的 励磁 磁场 在 空间 中 的 分 
布 按照 正弦 规律 分 布 。 五 种 永 磁 结构 的 电机 额定 转速 下 电动 势 波形 如 表 
4-8 所 示 。 

谐 波 含有 率 的 计算 式 为 

HR - U,/U, (4-5) 





RP HR 一 一 谐 波 含有 率 ; 
0 一 一 某 次 谐 波幅 值 ，; 
U 一 一 基 波 幅 值 。 
谐 波 总 畸变 率 计算 式 为 
THD = ( U „„/ U, ) x100% (4-6) 
式 中 THD 一 一 谐 波 总 畸变 率 ; 
U ,一 一 谐 波 含量 的 方 均 根 值 ，; 
Ui,,. 一 一 基 波 的 方 均 根 值 。 
XI 4-8 所 示 的 五 种 永 磁 拓扑 结构 的 电机 电动 势 波形 进行 傅 里 叶 分 
析 ， 可 得 其 谐 波 次 数 和 相应 的 谐 波 含有 率 及 谐 波 总 畸变 率 如 表 4-8 所 
示 。 从 表 4-8 中 可 以 看 出 ， 表 贴 式 永 磁 电 机 的 谐 波 含量 最 小 ， 其 次 为 W 
形 内 置式 ， 分 段 内 置式 和 “一 ”字形 内 置式 略 高 于 双 形 内 置式 ，V 形 内 
置式 电机 的 谐 波 含量 最 高 ， 其 谐 波 含量 是 双 形 内 置式 的 3 倍 ， 是 表 贴 式 
的 将 近 6 R, PTA V 形 永 磁 结 构 可 通过 进一步 优化 设计 减少 反 电 动 
势 谐 波 。 
4. d&AENWK GU 
转 矩 脉动 主要 由 两 部 分 组 成 ， 即 齿 槽 转 和 矩 和 纹 波 转 矩 。 抑 制 转 矩 脉 
动 方法 见 4.7 节 。 通 常 定 义 纹 波 转 矩 为 : 一 个 周期 内 最 大 转 矩 与 最 小 转 
和 矩 之 差 值 与 平均 转 抢 之 比 "55 ， 即 
i 最 大 转 矩 - 最 小 转 矩 
AQRUE UT gni 














x 10096 (4-7) 
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表 4-8 五 种 永 磁 结 构 的 电机 额定 转速 下 电动 势 波形 及 其 谐 波 分 析 
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计算 的 五 种 拓扑 永 磁 转子 的 输出 转 矩 如 图 4-15 所 示 。 从 图 中 可 看 
出 ， 表 贴 式 永 磁 转 子 的 电机 可 以 输出 较 多 的 转 矩 ， 但 它 的 弱 磁 调 速 能 
差 ， 其 他 四 种 内 置式 永 磁 转 子 的 电机 输出 转 矩 低 ，V 形 电机 的 转 矩 脉动 
大 些 ，W 形 内 置式 永 磁 转子 的 转 矩 脉动 最 小 。 
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图 4-15 五 种 拓扑 永 磁 转子 电机 的 输出 转 矩 比较 


图 4-16 给 出 了 五 种 拓扑 结构 电机 纹 波 转 矩 在 额定 转速 最 佳 电流 控 
制 角 时 随 定 子 相 电流 幅 值 变化 情况 。 从 图 4-16 中 可 以 看 出 ,分 段 内 置 
式 和 W 形 内 置式 纹 波 转 矩 较 小 ， 表 贴 式 和 V 形 内 置式 纹 波 转 和 矩 较 大 ; Bf 
着 电流 的 增加 ， 五 种 永 磁 结 构 电 机 的 纹 波 转 矩 均 呈 减少 的 趋势 ， 由 此 看 
出 ， 电 机 纹 波 转 矩 并 不 随 电流 的 增加 而 线性 变化 ， 相 电流 越 小 其 纹 波 转 
ERK, 
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图 4-16 HEPARA E HLAO ERIE B FR DAE f 


图 4-17 所 示 为 五 种 拓扑 结构 电机 纹 波 转 和 矩 随 定子 电流 控制 角 变 化 
情况 ,说明 在 某 一 个 电流 控制 角 时 纹 波 转 和 矩 最 小 。 图 4-18 给 出 了 对 应 
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不 同 电 流 控制 角 下 电机 输出 转 和 矩 变 化 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 表 贴 式 结 
构 的 输出 转 矩 和 纹 波 转 矩 随 着 控制 角度 增加 呈现 下 降 的 趋势 ， 其 他 四 种 
内 置式 结构 均 呈 先 减 少 后 增 大 的 趋势 ， 且 纹 波 转 矩 较 小 的 控制 角 区 域 对 
应 电机 能 输出 最 大 转 和 矩 区 域 。 
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图 4-17 五 种 永 磁 结 构 电 机 纹 波 转 矩 随 电流 控制 角 的 变化 图 
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图 4-18 五 种 拓扑 结构 电机 输出 转 矩 随 电流 控制 角 的 变化 图 


5. 电感 参数 比较 

根据 3.4.1 节 式 (3-5) 和 式 (3-9) 的 两 种 算法 ， 分 别 计算 了 五 
种 永 磁 结 构 电 机 的 dg 轴 电 感 如 图 4-19 和 表 4-9 所 示 。 图 4-19 所 示 的 电 
感 参数 表明 ， 五 种 结构 的 d 轴 和 轴 电 感 均 按 照 表 贴 式 、“ 一 ”字形 内 
针 式 、 分 段 内 置式 、Y 形 内 潮 式 、 而 形 内 漠 式 的 次 序 依次 递增 ， 而 d 轴 
电感 的 增 大 将 有 助 于 拓宽 电机 的 恒 功率 速度 范围 。 
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d 4-9 五 种 永 磁 结 构 基 于 修正 的 考虑 交叉 饱和 模型 的 4 轴 和 9 轴 电 感 
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图 4-19 ”五 种 永 磁 结 构 下 非 线性 模型 的 d 轴 和 q 轴 电 感 
a) d 轴 电 感 比较 b) q 轴 电 感 比较 








6. 五 种 永 磁 结 构 电 机 的 输出 特性 

根据 6.2 节 弱 磁 控 制 方法 及 电流 控制 策略 ， 采 用 有 限 元 计算 了 考虑 磁 
路 饱和 特性 的 五 种 永 磁 拓扑 结构 电机 的 性 能 分 析 ， 通 过 对 每 种 电机 进行 
优化 电流 ， 输 出 最 大 转 矩 得 到 转 矩 /功率 一 速度 特性 如 图 4-20 PR, 

从 图 4-20 可 以 看 到 ， 双 形 结构 的 内 署 式 永 磁 同步 电机 具有 最 好 的 
转 矩 一 速度 特性 ， 当 转速 为 6000r/min 时 ， 它 仍 有 较 高 的 转 矩 输出 能 
力 ， 其 最 高 转速 可 达 10000r/min 以 上 ; 对 应 任 一 速度 时 ，W 形 的 输出 
转 矩 远大 于 其 他 几 种 结构 下 的 输出 转 矩 。 因 此 W 形 内 置式 不 仅 提高 了 其 
恒 功 率 区 转 矩 输出 能 力 ， 而 且 扩 大 了 永 磁 同步 电机 的 恒 功 率 调 速 范围 ， 
而 表 贴 式 则 几乎 没有 弱 磁 区 域 。 
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图 4-20 五 种 永 磁 结构 的 转 矩 /功率 一 速度 特性 比较 
弱 磁 能 力 分 析 : 能 磁 率 被 定义 为 额定 电流 与 特性 电流 之 比 ， 即 


I, Ll, (4 8) 
p = 一 = 一 一 - 
Ln À PM 
而 特性 电流 定义 为 
— À PM 
L= (4-9) 





其 中 , 了 是 额定 电流 ， 当 弱 磁 率 (FWI index) p 接近 1 时， 其 理论 上 最 
大 速度 接近 无 限 大 。 因 此 电机 的 弱 磁 能 力 可 以 通过 优化 内 置式 永 磁 体 结 
构 尺 寸 而 提高 。 五 种 拓扑 结构 的 内 置式 永 磁 电机 的 弱 磁 率 如 图 4-21 所 
示 。 从 图 中 可 知 ，W 形 电机 的 弱 磁 率 最 高 为 0.63， 因 此 它 有 较 宽 的 恒 功 
率 速度 范围 ， 其 次 是 V 形 永 磁 电机 为 0. 2， 表 贴 式 永 磁 电机 的 弱 磁 率 最 
zh, Ho ES eU 。 
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图 4-21 五 种 永 磁 结构 电机 的 弱 磁 能 力 比较 
根据 2. 1.5 节 中 的 效率 计算 公式 ， 分 析 计 算 了 五 种 永 磁 结 构 电 机 的 
效率 ， 计算 结 果 如 图 4-22 所 示 。 
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图 4-22 五 种 拓扑 结构 的 效率 一 速度 特性 比较 


从 图 4-22 中 可 以 看 出 ， 由 于 表 贴 式 漏 磁 系 数 最 小 ， 因 此 其 效率 最 
高 ， 以 下 依次 为 W 形 内 置式 、 一 字 内 置式 、V 形 内 置式 ， 分 段 内 置式 的 
效率 最 低 。 从 整体 来 看 ， 电 机 在 额定 转速 运行 情况 下 各 种 结构 电机 的 效 
率 均 达 96% 以 上 ， 充 分 体现 了 永 磁 电 机 的 高 效 性 。W 形 内 置式 结构 具 
有 更 宽阔 的 恒 功 率 速度 范围 和 较 高 的 输出 效率 。 

4.5.2 五 种 永 磁 转 子 电 机 的 退 磁 特 性 分 析 

1. 退 磁 曲 线 分 析 

永 磁 同步 电机 采用 永久 性 磁铁 励磁 ， 由 于 弱 磁 磁场 以 及 工作 温度 等 
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的 影响 ， 永 磁体 会 发 生 不 可 道 退 磁 ， 其 结果 导致 电机 性 能 严重 下 降 。 因 
此 必须 避免 永 磁体 大 范围 的 不 可 逆 退 磁 和 永久 性 退 磁 情 况 的 发 生 ”” 。 
永 磁体 材料 退 磁 回复 曲线 示意 图 如 图 4-23 所 示 。 



















Bh 
á pana 
原始 退 磁 曲 线 高 
B,» | 剩 磁 降低 
矫 闫 力 随 着 温度 
的 增加 降低 
H + 


新 的 可 逆 
退 磁 曲线 





图 4-23 ” 永 磁 体 材料 退 磁 回复 曲线 示意 图 


图 4-23 中 ， 实 线 所 示 为 永 磁 材料 的 原始 退 磁 曲线 ， 在 退 磁 磁 场 的 
磁 感 强度 不 大 于 其 矫 闫 力 值 了 ,时 ， 在 退 磁 磁场 消失 后 永 磁 体 磁 通 密 度 
将 沿 实 线 回复 ， 当 其 退 磁 磁 感 强度 大 于 拐弯 点 K 处 磁 感 强度 时 ， 如 图 
中 所 示 a 点 ， 则 永 磁 材 料 回 复线 将 以 a 点 为 新 起 点 ， 沿 着 小 于 原 退 磁 曲 
线 的 新 轨迹 oB. 回 复 。 此 后 在 永 磁 体 受到 的 退 磁 磁 感 强 度 不 超过 a 点 磁 
感 强度 的 情况 下 ， 永 磁体 将 沿 着 新 的 退 磁 曲线 cB,, 稳 定 运行 ， 如 果 遇 到 
更 大 退 磁 磁 感 强度 ， 则 最 大 剩 磁 将 降 得 更 低 。 这 种 现象 就 称 为 不 可 道 退 
磁 ， 它 会 造成 永 磁体 磁性 永久 性 地 降低 ， 电 机 励磁 磁场 也 会 相应 改变 ， 
从 而 严重 影响 电机 性 能 。 如 果 退 磁 磁 场 的 磁 感 强 度 使 得 永 磁 体 最 大 剩 磁 
为 零 或 小 于 零 ， 则 永 磁体 将 被 完全 永久 性 退 磁 ， 即 磁性 完全 消失 ， 在 退 
磁 磁 场 消 失 后 ， 永 磁体 磁性 也 不 会 恢复 ， 此 时 转子 上 的 永 磁体 就 等 同 于 
ARo 

2. 退 磁 校 验 

永 磁 电机 退 磁 磁场 由 4 轴 方 向 的 定子 电流 分 量 产生 。 通 过 施加 与 永 
磁体 磁场 反 向 的 最 大 d 轴 电 流 来 校 验 永 磁体 的 退 磁 特 性 。 

表 4-11 给 出 了 空 载 时 和 施加 最 大 退 磁 电流 时 的 四 种 永 磁 磁 通 密度 
分 布 图 ， 经 过 分 析 计 算得 出 表 4-10 所 示 的 磁 通 密度 值 。 
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表 4-10 五 种 结构 磁 通 密度 值 (T) 

































































拓扑 结构 空 载 空 载 加 反 向 4 轴 加 反 向 d 轴 不 可 逆 退 
(大 部 分 ) | (最 小 点 ) | 电流 (大 部 分 ) | 电流 (最 小 点 ) | 磁 分 界 点 
字 内 置式 1. 05 0. 93 0. 97 0.9 0. 185 
分 段 内 置式 1. 02 0.9 0. 959 0. 88 0. 185 
V 形 内 置式 0. 90 0. 75 0. 892 0. 75 0. 185 
W 形 内 置式 1. 08 0.91 0. 78 0. 5 0. 185 




















对 以 上 结果 进行 分 析 ， 可 以 看 出 一 字 内 置式 和 V 形 内 置式 的 空 载 
情况 与 加 弱 磁 电流 的 情况 下 磁 通 密度 的 变化 不 明显 ， 而 分 段 内 置式 在 加 
弱 磁 电流 后 永 磁体 磁 通 整体 有 明显 降低 ，W 形 内 置式 加 去 磁 电 流 后 其 磁 
通 密度 降低 较 多 ， 其 抗 退 磁 能 力 较 其 他 三 种 结构 较 差 。 但 其 最 低 点 的 磁 
通 密度 仍 高 于 不 可 逆 退 磁 分 界 点 值 2.7 倍 。 经 过 校 验 得 出 在 2 figi 
行情 况 下 永 磁体 均 不 会 被 不 可 道 退 磁 。 

另外 ,温度 也 会 影响 永 磁 体 磁 特性 ， 但 是 在 永 磁体 工作 温度 范围 
内 ， 其 特性 变化 都 是 可 闭 的 。 对 于 不 同 温度 下 永 磁 材料 磁 特 性 的 变化 对 
电机 性 能 的 影响 ， 将 在 4. 6 节 基 于 永 磁 材料 的 永 磁 电 机 转子 优化 设计 中 
做 详尽 的 分 析 。 

4.5.3 V 字形 多 层 永 磁体 结构 的 优化 设计 

参考 文献 [18] 的 研究 表明 在 新 能 源 汽 车 中 也 可 采用 双 层 结构 永 
磁体 电机 ， 针 对 55kW V 字形 永 磁 结构 电机 ， 分 别 采用 了 表 4-12 所 示 
的 两 种 双 层 结构 对 原 有 的 单 层 结构 进行 了 优化 设计 。 

B 结构 有 较 高 的 凸 极 率 ， 其 弱 磁 扩 速 的 能 力 将 可 能 优 于 单 层 结构 , 
因此 舍弃 了 A 结构 ， 选 取 B 结构 作为 双 层 结构 模型 对 其 性 能 与 单 层 结 
构 对 比分 析 。 

1. 磁 路 分 析 

图 4-24 给 出 了 B 结构 电机 空 载 和 满载 时 磁力 线 的 分 布 图 。 

2. 转 和 天 一 速度 特性 

图 4-25 给 出 了 单 层 、 双 层 结构 电机 电流 幅 值 为 200A 下 的 转 矩 一 速 
度 特性 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 在 整个 速度 运行 区 间 ， 双 层 结构 电机 输出 
转 矩 均 大 于 单 层 ， 尤 其 是 在 弱 磁 区 ， 提 高 的 幅度 更 加 明显 ， 这 正 是 较 高 
凸 极 率 的 作用 。 从 转 和 矩 一 速度 特性 曲线 可 以 看 出 ， 双 层 的 速度 运行 范围 
将 高 于 单 层 结构 。 
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拓扑 结构 


空 载 时 磁 通 分 布 


表 4-11 抗 退 磁 能 力 分 析 
加 最 大 去 磁 电流 时 磁 通 分 布 
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加 最 大 去 磁 电 流 后 , 永 磁体 
的 磁 通 密度 最 小 值 为 0.9T ,高 
于 B-H 曲线 不 可 道 退 磁 分 界 点 
0. 185T, 永 磁体 不 会 发 生 不 可 
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加 最 大 去 磁 电流 后 , 永 磁体 
的 磁 通 密 度 最 小 值 为 0. 88T ,高 
于 B- 有 曲线 不 可 逆 退 磁 分 界 点 
0. 185T, 永 磁体 不 会 发 生 不 可 
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加 最 大 去 磁 电流 后 , 永 磁体 
的 磁 通 密度 最 小 值 为 0.75T ,高 
于 B-H 曲线 不 可 逆 退 磁 分 界 点 
0. 185T, 永 磁体 不 会 发 生 不 可 
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加 最 大 去 磁 电流 后 , 永 磁体 
的 磁 通 密度 最 小 值 为 0. 5T, 高 
于 B-H 曲线 不 可 逆 退 磁 分 界 点 
0. 185T, 永 磁体 不 会 发 生 不 可 
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V 字形 单 层 和 双 层 永 磁 结 构 的 比较 























结构 类 型 双 层 结构 A 双 层 结构 B 单 层 结构 
拓扑 图 
凸 极 率 1.9 3.5 2.6 
输出 转 矩 /(N * m) 166 172.6 171 
Jk s Hr A em? 218 220 203 
纹 波 转 矩 /( % ) <10 6.1 <5.5 
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b) 


图 4-24 ”磁力 线 分 布 图 
a) 空 载 磁 力 线 b) 满载 磁力 线 


3. 损耗 一 速度 特性 

图 4-26 给 出 了 单 层 、 双 层 结构 的 各 转速 下 的 铁心 损耗 曲线 。 从 图 
4-26 中 可 以 看 出 ， 双 层 结构 电机 的 损耗 较 单 层 降低 ， 尤 其 是 其 高 速 区 
域 ， 即 其 弱 磁 运行 区 域 ， 铁 心 损耗 的 降低 更 加 明显 。 

4. 纹 波 转手 

两 种 结构 下 电机 纹 波 转 抢 如 图 4-27 所 示 。 从 纹 波 转 矩 一 速度 特性 
曲线 可 以 看 出 ， 双 层 结构 转 抢 波动 俩 大 ， 尤 其 是 高 速 运行 区 ， 甚 最 大 波 
动 是 单 层 结构 的 近 3 倍 。 
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图 4-25” 转 矩 一 速度 特性 曲线 
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图 4-26 损耗 一 速度 特性 曲线 


通过 比较 看 出 单 、 双 层 结构 损 耗 比 单 层 结构 电机 小 ， 速 度 范围 宽 ， 
但 其 永 磁体 用 量 多 ， 且 高 速 纹 波 转 矩 俩 大 ， 优 化 结果 并 不 理想 ， 因 此 和 采 
用 了 单 层 结构 作为 最 终 设计 结 


4.6 “不 同型 号 你 铁 硼 永 磁体 材料 的 优化 设计 


4.6.1 永 磁体 材料 的 选择 
le E BK 4 se 1983 年 问世 的 高 性 能 永 磁 材料 ， 具 有 体积 小 、 质 量 
轻 、 高 剩 磁 、 高 矫 奖 力 及 高 磁 能 积 等 优点 ， 其 最 大 磁 外 b 
Siue Ma 铝 镍 铬 永 磁 材 料 的 3 ~ 10 倍 ， 理 论 值 最 高 
可 达 S27k]/m ; WR ik 1.47T; 矫 顽 力 最 高 可 超过 1000kA/ m" , 
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纹 波 转 矩 一 速度 特性 曲线 
图 4-28 £31H T Ed P^ i EK] N35 型 及 日 本 日 立 公 司 生产 的 铭 铁 硼 HS_ 
40FH 退 磁 曲 线 。 

永 磁 材料 的 矫 项 力 是 表征 永 磁 体 抗 退 磁 能 力 的 一 个 指标 ， 受 到 退 磁 
磁场 和 热效应 影响 ， 其 值 越 低 ， 永 磁体 被 不 可 逆 退 磁 或 永久 性 退 磁 的 风 
险 性 越 大 。 表 4-13 给 出 了 日 本 日 立 公 司 生产 的 钞 铁 硼 HS_43EH、HS_ 
40FH, HS 36EH, HS 32GH 和 HS 35EH 五 种 型 号 永 磁 材料 在 四 种 工作 
温度 下 的 矫 奖 力 值 。 

图 4-28 中 实 线 为 不 同 温度 下 的 退 磁 曲线 ， 虚 线 为 不 同 温度 下 的 内 
课 退 磁 曲 线 。 

















图 4-27 





表 4-13 五 种 材料 不 同 温度 下 矫 奖 力 (kA/m) 



































材料 型 号 
温度 /%C 

HS 43EH | HS40FH | HS36EH | HS32cH | HS35EH 
25 982. 525 943. 36 914. 26 869. 97 879. 334 
75 940. 81 909. 6 867.3 836. 67 834. 156 
100 920 892.3 838. 46 820 813.3 
140 840 849. 33 784 786 733 
永 磁 体 剩 磁 是 永 磁体 所 能 达到 的 最 大 磁 通 密度 ， 是 表征 永 磁 体 磁 








性 的 强度 的 一 个 物理 量 。 五 种 材料 不 同 温度 下 的 剩 磁 大 小 如 图 4-29 


所 未。 
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图 4-29 EPAL Ek ERWE SERI REI EEE 
a) EERIE SERI TEA ERETI LUE b) EKERI ERI RETE 140% 的 比较 


图 4-29b 26 T Af F] 55 2 BA E Ek KC RU HE TE A BE 140% 时 
B- 有 曲线 比较 图 ， 从 图 4-29a 中 可 以 看 到 HS_43EH 有 最 大 的 剩 磁 密 度 
值 ， 其 次 逐渐 减少 的 顺序 为 HS_40FH、HS_36EH、HS_32CH， 而 
HS_35EH 的 剩 磁 密度 值 最 低 ; 各 种 材料 的 剩 磁 随 温度 的 升 高 均 呈 下 降 的 
趋势 。 
4.6.2 五 种 永 磁 材 料 在 不 同 温 度 下 转 矩 性 能 比较 

平均 转 抢 定义 为 一 个 电 角度 周期 ， 即 电 角度 为 360。， 电 机 输出 转 
和 矩 的 平均 值 ， 其 计算 式 为 


T, 元 | Twn) dw) (4-10) 


在 有 限 元 计算 中 ,将 一 个 电 和 角度 周期 分 为 n 等 份 ， 通过 有 限 元 方 
法 ， 分 别 计算 每 一 小 份 的 平均 值 ， 然 后 采用 数值 积分 的 方法 得 到 电机 平 
HM. BI 4-30 所 示 为 55kW 内 置式 永 磁 电 机 在 一 个 周期 的 输出 转 和 矩 。 























输出 转 矩 /N.m 
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对 五 种 材料 在 23% 、75% 、100% 、140% 四 种 温度 下 电机 的 输出 
转 和 矩 进行 分 析 ， 其 结果 如 图 4-31 所 示 。 
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图 4-31 五 种 型 号 狼 铁 确 材 料 平 均 输 出 转 矩 的 比较 





从 图 4-31 中 可 以 看 到 ，HS_43EH 材料 的 输出 转 抢 最 高 ， 其 次 为 
HS_40FH， 随 着 运行 温度 的 升 高 ， 五 种 材料 的 输出 转 矩 都 呈现 减少 的 趋 
势 。 以 25% 时 的 输出 转 矩 为 标准 ， 则 在 75% 、100% 、140% 时 相对 于 
25*C 时 的 降低 量 如 表 4-14 所 示 。 


表 4-14 相对 于 2S%C 时 转 矩 降低 量 (N . m) 














材料 型 号 
温度 /°C 
HS_43EH HS_40FH HS_36EH HS_32GH HS_35EH 
75 10. 56 6.97 11.9 8.9 10. 77 
100 16. 42 12. 17 18.9 13. 7 16.6 
140 32.1 22. 47 33.4 22. 26 34.4 

















MÆ 4-14 中 可 以 看 出 ，HS_36EH 材料 的 转 矩 输出 特性 随 温 度 的 变 
化 最 为 显著 ， 其 次 为 HS_43EH 和 HS 35EH 两 种 材料 ， 而 HS_40FH 和 
HS_32GH 两 种 材料 的 转 矩 输出 特性 随 温度 的 变化 最 小 ， 相 对 较 稳 定 ， 
因此 这 两 种 材料 应 作为 首选 ， 考 虑 到 转 矩 输出 能 力 ，HS_40FH 材料 
最 好 。 

由 式 (4-7) 纹 波 转 矩 定义 和 有 限 元 计算 结果 可 得 五 种 材料 在 四 种 
温度 下 的 纹 波 转 和 矩 如 图 4-32 所 示 。 

从 图 4-32 中 可 以 看 到 ，HS_43EH 材料 的 纹 波 转 和 矩 最 小 ， 其 次 为 
HS_40FH 材 料 ，HS_32GH 和 HS 35EH 两 种 材料 最 大 ， 且 随 着 温度 增加 
HS 35EH 材料 的 纹 波 转 矩 逐渐 超过 HS 326H 材料 。 整 体 来 看 ， 五 种 材 
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则 在 75%C 、 


100° 、 





表 4-15 相对 于 2S%C 时 纹 波 转 矩 增加 量 (% ) 


140% 时 相对 于 25°C 时 的 增加 量 如 表 4-15 所 示 。 














. 材料 型 号 
温度 /%C 
HS 43EH HS 40FH HS 36EH HS 326GH HS 35kEH 
75 0. 24 0. 39 0. 52 0. 37 0. 45 
100 0. 43 0. 54 0. 87 0. 66 0.7 
140 1. 08 1 1.47 0. 96 1.3 

















从 表 4-15 中 可 以 看 到 ， 


HS 36EH 材料 随 温度 的 变化 ， 其 纹 波 转 和 矩 


变化 最 大 ，HS_32GH 材料 的 变化 最 小 ， 其 次 为 HS_43EH 和 HS. 40FH 


材料 。 整 体 来 看 ，HS_32GH 材料 的 稳定 


性 最 好 ,但 纹 波 转 矩 值 要 较 


HS_43EH 材 料 和 HS_40FH 材料 大 许多 ，HS_43EH 材料 和 HS_40FH 材料 


拥有 最 小 的 纹 波 转 矩 和 适中 的 温度 稳定 
选择 。 
图 4-33 所 示 为 不 同 温 度 








性 ， 相 对 来 说 是 比较 理想 的 


下 五 种 永 磁 材料 对 应 的 电机 此 模 转 和 矩 。 
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图 4-33 五 种 型 号 化 铁 大 材 料 齿 槽 转 矩 的 比较 
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从 图 4-33 中 可 以 看 出 ，HS_43EH 材料 的 齿 模 转 和 矩 最 大 ， 其 次 为 
HS_40FH 材 料 ，HS_32GH 材料 和 HS_35EH 材料 相对 最 小 。 五 种 材料 随 
着 工作 温度 升 高 其 齿 槽 转 矩 均 呈 下 降 的 趋势 ,同样 以 25C 时 的 齿 模 转 
和 矩 为 标准 ， 则 在 75% 、100% 140C 时 相对 于 25% 时 的 减少 量 如 表 
4-16 所 示 。 

表 4-16 相对 于 2S%C 时 齿 槽 转 矩 减少 量 (N * m) 














i Ag E BEA EHE 5 
温度 /%C 
HS 43EH HS 40FH HS 36EH HS 32GH HS 35EH 
75 0. 46 0. 292 0. 543 0. 184 0. 294 
100 0. 75 0. 554 0. 74 0. 225 0. 374 
140 1.34 0. 874 0. 92 0. 289 0. 474 

















M 4-16 中 可 以 看 出 ，HS_32GH BE 1. BE 2E [o Fc F8 zB ZAE 
量 最 小 ， 稳 定性 好 ，HS_43EH 材料 的 变化 量 最 大 ， 随 温度 变化 的 稳定 
性 最 差 。 从 齿 槽 转 矩 的 分 析 结 果 可 以 看 到 ，HS_32GH 材料 将 是 最 理想 
的 选择 ,但 是 由 于 齿 槽 转 矩 只 占 转 矩 波动 的 一 小 部 分 ， 因 此 不 能 由 此 完 
全 确定 选择 哪 种 材料 更 优 。 

下 面 从 总 的 转 矩 波动 上 对 五 种 材料 在 不 同 温度 下 的 性 能 进行 分 析 。 
由 上 述 平均 转 矩 、 纹 波 转 矩 和 齿 槽 转 矩 分 析 结 果 可 得 五 种 材料 不 同 温度 
下 转 矩 波动 图 ， 如 图 4-34 所 示 。 








20 
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z HS 40FH 
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温度 /'C 
图 4-34 APRIL- ce M EB HS EC 

从 图 4-34 中 可 以 看 出 ，HS_32GH 材料 和 HS_35EH 材料 的 转 矩 波动 

相对 最 大 ，HS_43EH 材料 和 HS_40FH 材料 的 转 和 矩 波动 相对 最 小 。 以 


2$% 时 的 转 抢 波动 为 标准 ， 则 在 75$% 、100% 、140% 时 相对 于 25% 时 
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的 变化 量 如 表 4-17 所 示 ， 其 中 正 数 表示 增加 ， 负 数 表示 减少 。 





表 4-17 相对 于 2S"C 时 转 矩 波动 变化 量 (N . m) 

















材料 型 号 
温度 /°C 
HS_43EH HS_40FH HS_36EH HS_32GH HS_35EH 
75 — 0. 169504 0. 55148 0. 40467 0. 378092 0. 414165 
100 — 0. 149726 0. 47245 0. 83137 0. 859976 0. 6946 
140 0. 38224 0. 92685 1. 45407 1. 084736 1. 097 














从 表 4-17 PAJER, MERRIE UE OK, HS A3EH 材料 随 温 
度 变 化 的 稳定 性 最 好 ，HS_40FH 材料 次 之 ，HS_36EH 材料 随 温度 变化 
的 稳定 性 最 差 。 因 此 可 以 看 出 ，HS_43EH 材料 和 HS_40FH 材料 是 比较 
理想 的 选择 。 

下 面 介 绍 温度 对 电机 特性 的 影响 。 
4-35 ~ 图 4-37 所 示 。 从 图 4-35 ~ 
材料 ， 当 温度 改变 为 25%C 、75%C 、 
及 齿 权 转 矩 降低 ， 因 为 B, 值 随 温度 
加 反而 减少 。 





温度 对 电机 特性 的 影响 如 图 
图 4-37 中 可 知 ， 对 于 HS 40FH 的 永 磁 
100*C 和 140% 时 ， 其 输出 平均 转 矩 
误 升 高 而 降低 ;而 纹 波 转 矩 随 温度 增 
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图 4-36 
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图 4-37 ^ia EB A EE EEEE 

4.6.3 电机 损耗 及 效率 比较 

有 限 元 计算 得 出 五 种 材料 在 25%C 、75% 、100% 、140% 四 种 温度 
下 在 额定 工作 点 时 电机 铁 损 和 总 损耗 ， 如 图 4-38 和 图 4-39 所 示 。 

从 图 4-38 中 可 以 看 出 ，HS_35EH 材料 的 铁 损 最 小 ，HS_43EH 的 铁 损 
最 大 。 但 从 总 损耗 图 ( 见 图 4-39) 中 可 以 看 到 ， 采 用 HS_35EH 材料 下 电 
机 总 损耗 相对 较 高 ， 采 用 HS_43EH 材料 下 电机 总 损耗 相对 偏 低 。 从 损 
耗 特性 来 看 ， 依 然 是 HS_43EH 材料 和 HS_40FH 两 种 材料 的 特性 较 好 。 






































图 4-38 五 种 型 号 多 铁 大 材料 铁 损 的 上 
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4-39 五 种 型 号 铸铁 硼 材 料 总 损耗 的 比较 
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由 五 种 材料 在 不 同 温度 下 电机 损耗 和 电机 的 功率 ， 可 得 五 种 材料 在 


























25% 、75% 、100% , 140*C 四 种 温度 下 的 电机 效率 ， 如 图 4-40 所 示 。 
96.0 T] -— 
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图 4-40 TAPAN S EERDE A RCE RS EE 


从 图 4-40 中 可 以 看 到 ，HS_43EH 材料 电机 在 各 种 温度 下 效率 最 
高 ， 其 次 是 HS_40FH 材料 ，HS_32GH 型 号 材料 电机 的 效率 最 低 。 整 体 
来 看 ， 在 低温 情况 下 五 种 材料 电机 的 效率 均 很 高 。 

从 以 上 的 分 析 可 得 出 ,采用 HS_43EH 材料 和 HS_40FH 材料 设计 
时 ， 电 机 输出 转 矩 最 大 、 转 矩 波动 最 小 、 电 机 总 损耗 最 小 、 效 率 最 高 。 
因此 从 电机 性 能 方面 考虑 ， 这 两 种 材料 是 最 理想 的 选择 ， 但 由 于 HS_ 
43EH 材料 的 价格 要 高 于 HS_40FH 材料 ， 从 经 济 上 考虑 ， 最 终 选 用 了 
HS_40FH 材料 完成 30kW 内 置式 永 磁 同 步 电机 的 设计 。 


4.7 HEA EM SUARE RIA A 


4.7.1 ARRE RIH SI 

齿 模 转 矩 (Cogsing Torque) 是 永 磁 电机 绕组 不 通电 时 即 定 子 绕 组 
激励 等 于 零 时 转子 的 永 磁体 磁场 与 定子 铁心 之 间 相 互 作用 产生 的 转 和 矩 ， 
它 会 导致 电机 产生 振动 和 只 声 ， 这 可 通过 定子 斜 权 、 转 子 斜 极 、 减 少 定 
子 槽 口 宽度 、 改 变 极 弧 系 数 等 方法 来 消除 ”1。 

1) 减少 槽 口 宽 度 或 采用 磁性 槽 棉 ， 以 减少 定子 开口 槽 引起 的 气 际 
磁 导 变化 。 

2) GHpET HE, mn Sao PRBIEUE, BERRE 
体 的 占 权 面积 ， 增 大 电机 的 铜 耗 。 

3) 选择 合理 的 极 弧 系 数 ， 削 弱 齿 横 转 和 矩 。 
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4) 选择 合理 的 极 槽 配合 ， 使 一 个 齿 距 内 齿 覃 转 矩 的 周期 数 较 多 ， 
REA XUE KI I5 AEF AE o 

为 了 分 析 简 便 , fad BALAR, E 4-41 所 示 。 如 图 4-41a 
所 示 ， 取 轴 向 位 置 为 零 时 ( 即 z=0) 槽 1 截面 的 中 心 作为 气 隙 圆周 的 
FME, RTEA a 即 为 气 际 圆周 零 位 置 (0 =0) 与 永 磁体 PML 中 
心 的 夹 角 。 因 此 ， 图 4-41a 所 示 的 转子 所 处 位 置 为 初始 位 置 ， 即 a =0。 

如 果 电 机 总 的 斜 槽 倾斜 角 为 a.， 在 某 一 轴 向 位 置 < 上 档 1 截面 的 中 
心 相 对 气 际 圆周 零 位 置 倾斜 的 角度 为 za./Ls。， 如 图 4-41b 所 示 。 

定子 
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图 4-41 简单 的 齿 槽 模型 


VU RIPE BU EC SN 





L,B N.N S K b 
T c el c s p 2 L 2 . skn Š ( 2 
Ca) mN RR) 2, x sin(a, 5 





sin (nN, ^7 jsin (ama — FnNa, ) (4-11) 


式 中 jw 一 一 气 隙 相对 磁 导 率 ; 
R, 一 一 气 际 的 外 径 ; 
R 一 一 气 际 的 内 径 ， 隙 圆周 的 角度 分 布 ; 
LL 一 一 电机 有 效 轴 向 长 度 ; 
NN 一 一 永 人 磁体 极 数 ; 
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NN 一 一 定子 槽 数 ; 
NN 一 一 N, 和 WN 的 最 小 公 倍 数 ，N, = LCM QN, IN, 
oa 一 一 转子 位 置 角 ， 即 气 际 圆周 零 位 置 (9 =0) 与 永 磁 体 PMI 
中 心 的 夹 角 。 
在 式 (4-11) 中 ， 齿 槽 转 矩 中 所 有 影响 齿 槽 转 矩 的 电机 设计 参数 
都 能 体现 出 来 。 显 然 , 电机 轴 向 有 效 长 度 L, 和 永 磁 体 气 际 磁 通 密 度 幅 
值 B, 越 大 ， 则 齿 槽 转 算 就 越 大 。 然 而 ， 在 实际 设计 电机 时 ， 受 诸多 设 
计 要 求 如 电机 的 总 体 尺寸 和 输出 功率 的 限制 ， 电机 轴 向 有 效 长 度 LR 
永 磁体 材料 的 选择 相对 固定 。 因 而 ,这 里 将 重点 分 析 通 过 对 体现 在 式 
(4-11) 中 的 槽 极 配 合 、 极 弧 系 数 、 斜 权 等 参数 的 优化 以 使 得 耸 模 转 矩 
最 小 化 。 
1. 极 绝 系 数 的 优化 法 
由 式 (4-11) 可 知 ， 当 极 弧 系 数 满足 式 (4-12) RRA, 
档 转 矩 最 小 。 


i | Uu) 0 (4-12) 
sinj n. 一 -一 | 二 - 
L N, 


PITIE, HAREE o, 的 值 为 











N, 
—-k 
N, ETE (4-13) 
&, N, 一 “， 3 二， '"N, 2 
N, 
N Y y ` 
An E- Ma, =0。 但 是 这 种 情况 是 不 存在 的 ， 因 为 此 时 将 不 





存在 永 磁 体 。 如 果 丰 =0， 则 a, =1。 但 是 考虑 到 极 间 漏 磁 和 边界 效应 ， 
这 种 情况 也 不 予 考 虑 。 因 此 ， 齿 槽 转 矩 最 小 时 优化 的 极 弧 系 数 a 应 为 





N N 
= — - Ve EA e 4-14 
aV TUN (reta J (4-14) 


依据 式 (4-14) , IFEA AS R A A B OLR, A A 
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通过 对 极 弧 系 数 w 的 优化 使 得 寺 村 转 矩 最 小 化 = 。 足 的 值 越 大 ， 则 使 


Ask PEE RERUM a 的 值 也 就 越 多 ， 此 结论 对 表面 式 和 内 轩 式 电机 都 
适用 ”1。 


以 一 个 传统 “一 ”字形 转子 结构 的 内 置式 永 磁 同 步 电 机 为 例 ， 定 
子 有 48 FÉ, 转子 共有 8 极 ， 如 图 4-42a 所 示 为 其 1/4 有 限 元 模型 。 图 
4-42b 所 示 为 其 极 弧 系数 。 

















图 4-42 8 极 48 槽 “一 ”字形 永 磁体 转子 结构 的 内 置式 永 磁 同 步 电机 模型 
a) 有 限 元 分 析 模 型 b) 极 弧 系 数 





图 4-42b P, o 为 一 极 对 应 的 电 有 角度，aw 为 永 磁体 对 应 电 有 角度。 
极 弧 系 数 @ ,为 mw 与 am 的 比值 。 由 式 (4-14) 可 知 ， 对 于 该 8 极 48 T8 
内 置式 永 磁 同步 电机 来 说 ，a, 20.83, 0.67, 0.50, 0.33, 0. 17 Ff, dj 
档 转 矩 最 小 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 a ,的 值 太 小 ， 虽 然 齿 模 转 矩 减少 了 ， 
但 是 永 磁 的 宽度 也 会 变 得 很 小 而 不 能 提供 足够 的 磁 通 ， 因 此 ， 通 过 优化 
极 弧 系 数 减 少 齿 模 转 矩 时 应 尽量 选取 数值 较 大 的 w,。 对 于 此 电机 模型 
EUG, o ,选取 0. 83 最 好 ， 这 样 在 减少 了 齿 横 转 和 矩 的 同时 也 保证 了 转子 
提供 足够 的 磁 通 。 

图 4-43 展示 了 通过 有 限 元 仿真 得 到 的 齿 槽 转 矩 随 极 弧 系 数 a 的 关 
系 。 从 中 可 以 看 出 ， 有 限 元 仿真 结果 基本 上 与 理论 分 析 结 果 一 致 ， 在 
a, 20.83, 0.67 IPAE EE RB fg]. a, = 0. 83 时 最 小 齿 模 转 矩 波形 如 图 
4-44 所 示 。 
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项 槽 转 矩 峰值 /Nm 
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图 4-43 ”人 齿 权 转 和 矩 峰 值 与 a 的 关系 





齿 模 转 矩 /Nm 











T80 360 
电 角 度 /(*) 
图 4-44 a, =0. 83 时 最 小 齿 醒 转 矩 波形 
2. E f SHE IS GG 
X (4-11) "PK, S RUBLIS RH, B 


sin (Faria, 
a (4-15) 


TN, a, 

从 式 (4-15) 中 可 以 看 出 ， 当 N 值 很 大 时 通过 定子 斜 槽 可 以 非常 
有 效 地 削弱 齿 横 转 和 矩 。 

由 式 (4-15) AX (4-11) 可 知 ， 当 和 斜 槽 倾斜 角 度 满足 式 (4-16) 
时 ， 齿 槽 转 矩 最 小 。 


Ras = 








sinf jaa, )=0 (4-16) 
i a. 为 斜 槽 倾斜 角度 与 模 距 的 比值 ， 即 
ds = (4-17) 
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综合 式 (4-16) HX (4-17), X (4-16) 可 变形 为 


N 
sn )=0 (4-18) 
N, 


进而 ，as 的 最 优 值 为 


kN, N 
M SEES (4-19) 
L s 


当 as =1， 斜 槽 角度 为 一 个 槽 距 ， 这 种 斜 槽 方式 经 常 被 用 来 消除 齿 





MEE. UBA, a MRE, aÈ (4-19) 只 是 列举 出 了 a, 


小 于 或 等 于 一 个 槽 距 的 情况 ,虽然 也 可 以 采用 比 一 个 柳 距 大 的 斜 柳 角 
HE, 但 是 在 实际 应 用 中 并 不 和 常用。 因为 这 样 在 减少 齿 模 转 和 矩 的 同时 也 会 
削弱 反 电 动 势 峰值 和 输出 电磁 转移 平 均值 ， 同 时 也 会 加 大 实际 制造 的 
难度 | 。 

同样 以 图 4-42 所 示 传 统 “ 一 ”字形 转子 结构 的 内 置式 永 磁 同步 电 
机 模型 为 例 ， 分 别 用 有 限 元 仿真 求 的 直 槽 时 和 和 斜 柳 一 个 模 距 时 的 齿 槽 转 
ARETTXI EE, An 4-45 所 示 ， 通 过 和 斜 柳 一 个 槽 距 可 以 达到 完全 消除 齿 
REFERE AY HKI, 











A /N 
0.3 I y IA 
i 1 i ^ 
: 0.2 i i ) 
* 01 1 \ I D 
Z : I x I Y 
1 Y 1 M 
E 0 上 一 -—— —— 5 —— — 
1 
€ o1 CE. ` i 
1 1 
x —0.2 Y 1 ` i 
] og MJ 
\ 1 Mg 
0.3 V - 
Y » 
-0.4 > 
100 200 300 400 
电 角 度 /(*) 
ee E 一 -一 多 




















图 4-45 ”和 斜 槽 和 直 模 时 的 齿 醒 转 矩 比较 
同样 的 ， 如 前 所 述 ， 转 子 磁极 斜 极 和 定子 斜 槽 是 等 效 的 。 从 网 4-45 
BUEH, ET mE .和 转子 磁极 俩 和 斜 - a. 对 电机 的 影响 是 一 样 
Hy. PONERET REDE .， 则 齿 槽 转 矩 的 表达 式 为 
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2 





LB C, eK b 
rio Egg gy. $ Fg (an, s) 
a, COO mu M RED 2. a sin|nN, 7 
sin (nN, 2: Fin (nN,a t Aa | (4-20) 
N, 2 > 
与 式 (4-15) 相似 ,倾斜 因数 KK, 为 
sinf -ne | sin( FnNie, ) 
Kan = 1 a 1 (4-21) 
-FN zNa, 


H T EAEE, Pe T RHR HIR A BE m EN (4-17) , 
且 通 过 转子 斜 极 得 到 的 aa E E TREY as 的 最 优 值 相 
同 。 因 此 ， 定 子 斜 槽 和 转子 斜 极 在 对 齿 槽 转 抢 的 抑制 作用 上 是 完全 等 
效 的 。 
4.7.2 ”优化 永 磁 转 子 结构 抑制 纹 波 转 算 

纹 波 转 矩 主要 是 由 于 感应 电动 势 谐 波 和 定子 电流 谐 波 相互 作用 产生 
的 ， 因 此 在 电机 设计 过 程 中 ,应 当 尽 量 地 消除 谐 波 。 由 转子 磁 通 势 的 对 
称 性 可 知 ， 转 子 气 际 磁 通 密度 除 基 波 外 只 有 奇 次 谐 波 ， 且 对 于 三 相 电 机 
来 说 ， 定 子 气 际 磁 通 密度 没有 3 及 3 的 倍数 次 谐 波 。 所 以 ， 只 有 定 、 转 
子 气 隙 磁 通 密度 谐 波 同 为 6m +1 次 时 才能 产生 纹 波 转 矩 | 。 

对 B, 和 B, 进行 傅 里 叶 展 开 后 得 到 纹 波 转 矩 纹 波 与 平均 转 矩 比值 为 

T. 


f EM UE 
iple (6m F 1) 一 ml sent lun(Gmqt + y.) 
T, mo. B., B,, " 




















(4-22) 

其 中 ，B. 和 B, 的 基 波 分 量 的 旋转 方向 相同 ， 且 B, 的 各 次 谐 波 旋转 
方向 与 基 波 相同 。 但 是 ， 对 于 B 来 说 ，6m + 1 次 谐 波 旋转 方向 与 基 波 
相同 ，6m -1 次 谐 波 旋转 方向 与 基 波 相反 。 

X (4-22) 说 明 纹 波 转 和 矩 是 由 定 、 转 子 磁 通 密度 谐 波 相互 作用 的 
结果 ， 即 只 有 定子 与 转子 有 相同 谐 波 即 同 为 6m + 1 磁 通 密度 时 才 会 产 
生 纹 波 转 矩 ， 同 时 纹 波 转 矩 的 大 小 与 定 、 转 子 磁 通 密度 相对 应 的 谐 波 次 
数 成 正比 ， 因 此 ， 高 次 谐 波 更 容易 产生 较 大 的 纹 波 转 矩 。 所 以 必须 减少 
定 、 转 子 之 间 相 同 谐 波 的 相互 作用 及 高 次 谐 波 次 数 ， 才 可 减少 纹 波 
转 矩 。 

这 里 设 定 转子 结构 尺寸 及 绕组 形式 一 定 ， 转 子 结构 采用 VV 形 永 磁 
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体 结构 。 在 额定 负载 情况 下 从 转子 磁 通 密度 入 手 ， 通 过 对 其 V 形 永 磁 
体 结构 中 关键 尺寸 的 优化 来 改变 转子 永 磁体 磁 通 密度 ， 进 而 减少 定 、 转 
子 磁 通 密度 和 其 相对 应 的 谐 波 次 数 三 者 的 乘积 来 减少 纹 波 转 和 矩 。 

图 4-46 所 示 为 参考 文献 [16] 中 未 经 优化 的 V 形 转子 内 置式 永 磁 
同步 电机 的 1/4 个 模型 ， 该 结构 有 三 个 主要 参数 : 磁 钢 厚 (7 了 ) 、 磁 钢 
Si (W) MVEK (ao) 。 这 里 将 在 此 转子 结构 的 基础 上 ， 通 过 对 转 
子 主要 参数 的 优化 实现 纹 波 转 矩 最 小 化 。 

由 于 永 磁体 磁 导 率 接近 真空 磁 导 率 ， 磁 钢 厚 7 的 大 小 直接 决定 了 等 
效 气 际 的 分 布 ， 进 而 影响 d 轴 电 感 及 电机 的 凸 极 率 ; 磁 钢 宽 W 主要 决 
定 了 永 磁体 磁 链 的 大 小 ， 永 磁 磁 链 随 着 W 的 增 大 而 增 大 。 磁 钢 厚 7 了 和 
磁 钢 宽 不 决 定 了 永 磁 体 的 用 量 ， 也 会 影响 输出 的 平均 转 矩 。 因 此 ， 不 
能 通过 对 这 两 个 参数 的 调整 和 优化 来 抑制 纹 波 转 矩 。 

V 形 永 磁体 张 角 a 决定 了 转子 气 际 磁 通 密 度 在 空间 的 分 布 ， 进 而 影 
响 了 气 际 磁 通 密 度 波形 中 各 次 谐 波 的 含量 。 在 一 定 范 围 内 ， 其 角度 的 大 
小 既 不 会 影响 永 磁 体 用 量 也 不 会 影响 平均 转 矩 的 大 小 。 


























图 4-46 优化 前 V 形 转 子 内 置式 图 4-47 优化 后 V 形 转子 内 置式 
永 磁 同 步 电 机 模型 永 磁 同步 电机 模型 





这 里 在 图 4-46 所 示 的 转子 结构 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 优化 的 V JÉ 

永 磁 体 转子 结构 ， 其 1/4 电机 模型 如 图 4-47 所 示 。 该 转子 结构 中 每 极 
包含 两 个 空 六 ,通过 V 字 中 间 的 连通 部 分 增强 了 转子 机 械 强度 ， 电 机 
高 速 旋 转 时 的 安全 性 有 了 保证 。 其 次 ， 永 磁体 的 宽度 要 大 于 空 穴 的 宽 
度 ， 磁 间 桥 宽度 固定 ， 在 保证 固定 住 永 磁体 的 同时 也 有 效 地 防止 漏 磁 。 
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为 了 更 加 细 化 地 分 析 V 形 永 磁体 张 角 a 对 纹 波 转 矩 的 影响 ， 将 其 
拆 分 为 若干 个 长 度 来 代替 角度 a。 图 4-48 标 出 了 该 转子 的 各 个 主要 参 
数 。 从 中 可 以 看 出 ，V 字形 张 角 a 主要 由 长 度 参 数 D. 和 RR, 决 定 。 其 余 
各 个 主要 参数 的 值 如 表 4-18 所 示 。 





图 4-48 优化 后 V 形 永 磁体 转子 各 主要 参数 


表 4-18 优化 后 V 形 永 磁体 转子 拓扑 尺寸 


尺寸 Hrib Bridge T W B D, 





值 /mm 3 1 5 7.5 4 6 


为 了 验证 随 着 V 形 永 磁体 张 角 a 的 变化 对 纹 波 转 抢 的 影响 ， 同 时 
考虑 到 转子 内 部 空间 的 限制 ， 这 里 设 定 D, 的 变化 范围 为 9 ~ 13mm，R， 
的 变化 范围 为 5.1 ~5.7mm。 从 而 由 D, 和 RR 共同 决定 的 张 角 a 的 变化 
范围 为 100° ~ 126。。 

设 定 的 电机 运行 状态 为 : 负载 角 等 于 42"， 转 子 初始 位 置 角 等 于 
26. 25° ， 定 子 相 电流 等 于 6A， 转 速 为 基 速 1000xmin。 经 有 限 元 仿真 验 
证 的 纹 波 转 矩 含量 随 着 D, 和 RBS AE (EOS AR UR 4-19 所 示 。 从 中 可 看 
出 ， 当 R, =5.7mm、D., =12mm 时 纹 波 转 抢 含量 最 小 ， 为 5. 65% ， 相 比 
于 优化 前 的 v 形 永 磁 体 结构 的 电机 ， 纹 波 转 矩 含量 下 降 了 近 14% 。 图 
4-49 所 示 为 转子 结构 优化 前 和 优化 后 的 有 限 元 仿真 纹 波 转 和 矩 波 形 的 对 
比 ， 此 时 优化 后 的 V 形 永 磁体 张 角 a 为 118°。 

需要 注意 的 是 ， 该 模型 优化 前 和 优化 后 的 齿 槽 转 矩 峰值 均 小 于 
0.3N * m, Anf 4-50 所 示 ， 相 比 于 14. 3N .nm 的 平均 输出 转 和 矩 可 以 忽 
略 ， 进 而 通过 有 限 元 仿真 得 出 的 脉动 转 矩 波形 可 近似 认为 是 纹 波 转 矩 
波形 。 
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表 4-19 随 关键 扩 寸 变化 的 纹 波 转 矩 含量 有 限 元 解 
D, 
Rip 
9mm 10mm 11mm 12mm 13mm 
5. Imm 22. 39% 22. 14% 21. 61% 21. 53% 19. 11% 
5. 3mm 16. 35% 16. 02% 15. 62% 14. 82% 13. 90% 
5. 5mm 11. 39% 10. 59% 9. 95% 9. 1196 10. 11% 
5. 7mm 6. 38% 6. 03% 5. 90% 5. 65% 7.8796 
5. 9mm 7. 62% 6. 81% 7. 08% 5. 72% 9. 16% 
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图 4-49 ”优化 前 后 纹 波 转 矩 和 反 电 动 势 
a) SORIRE b) 反 电 动 势 
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图 4-50 AERTS AR PEE IE 
a) 优化 前 齿 权 转 矩 b) tfe E MERO 
4.8 设计 结果 及 分 析 


根据 电机 设计 指标 和 上 述 的 优化 设计 ， 完 成 了 对 SSkW 和 7. SkW 
两 台电 机 的 设计 。7.5kW HA ELSE FH Y ELERI N35 型 号 永 磁 材料 进行 设 
il. 55kW fll 7. 5SkW 两 台电 机 定子 千 片 图 和 绕组 分 布 图 如 图 4-51 所 示 。 
































图 4-51 内 置式 永 磁 同 步 电 机 几何 尺寸 图 
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4.8.1 设计 结果 

两 台电 机 的 基本 参数 和 几何 尺寸 如 表 4-20 所 示 ， 电 机 定 转子 尺寸 
示意 图 如 图 4-52 所 示 ， 定 子 槽 尺寸 示意 图 见 4.2 节 中 的 图 4-3。7. SKW 
电机 完成 了 样机 的 外 形 设 计 。 其 外 形 尺 寸 图 如 图 4-53 所 示 。 













































































































































































KH 
Ez X9 
电机 轴 疝 长 度 
a) E 
图 4-52 7.5kW 电机 定 转子 尺寸 示意 图 
a) 轴 向 示意 图 b) 剖面 示意 图 
表 4-20 永 磁 电 机 设计 结果 
参数 名 称 电机 1 电机 2 
额定 输出 功率 /kW 30 7.5 
额定 电压 /V 220 115 
极 数 12 8 
对 应 于 恒定 功率 的 基 速 /( r/min) 2000 3000 
定子 槽 数 72 48 
定子 铁心 外 径 /mm 250 175 
定子 铁心 内 径 /mm 190 120 
hs0 :0. 5 hs0 :0.5 
hs1 :0 hsl :1 
hs2 :17. 086 hs2 :4. 482 
定子 槽 /mm 
bs0: 2 bs0 :2.5 
bs1 :4. 092 bs1 :604 
bs2 :5. 583 bs2 :5. 5 
定子 铁心 长 度 /mm 85 75 
绕组 类 型 全 极 式 双 层 绕组 全 极 式 双 层 绕组 
每 相 线 圈 串 联 政 数 72 64 
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( 续 ) 
参数 名 称 电机 1 电机 2 
转子 外 径 /mm 188.4 118 
转子 内 径 /mm 130 42 
定 转 子 铁心 材料 MI9 29G MI9 29G 
气 际 长 度 /mm 0.6 1 
永 磁铁 厚度 /mm 5.5 5 
永 磁 体 宽度 /mm 18 30 
永 磁体 材料 Ac Ml] HS_40FH dcl] N35 
8N9 ( oos) 
三 |0.022 | A 
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图 4-53 7.5kW 样机 外 形 尺 寸 示意 图 


4.8.2 性 能 分 析 

1， 磁 路 分 析 

7.5kW 一 对 极 的 空 载 、 满 载 和 只 有 电流 作用 的 磁力 线 分 布 图 如 图 
4-54 所 示 。 

上 述 三 种 情况 下 电机 磁 通 密度 分 布 图 如 图 4-55 所 示 。 

55kW 电机 的 磁 路 分 析 ， 在 第 3 章 已 经 有 所 介绍 ， 下 面 给 出 了 55kW 
电机 一 极 在 满载 情况 下 的 磁力 线 分 布 图 和 磁 通 密度 分 布 图 ， 如 图 4-56 
所 示 。 
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图 4-54 三 种 情况 下 电机 磁力 线 分 布 图 
a) 空 载 b) 满载 c) 定子 电流 
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图 4-55 三 种 情况 下 电机 磁 通 密度 分 布 图 
a) 空 载 b) 满载 
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图 4-55 三 种 情况 下 电机 磁 通 密度 分 布 图 (HR) 
c) 定子 电流 
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a) b) 


图 4-56 55kW 满载 情况 下 电机 磁力 线 和 磁 通 密度 分 布 图 
a) JR b) 磁 通 密度 


2. 气 陈 磁 通 密 度 
气 隙 磁 通 密度 如 图 4-57 所 示 。 
3. 三 相 磁 链 
三 相 磁 链 如 图 4-58 所 示 。 
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b) 
图 4-57 气 际 磁 通 密度 
a) 7.5kW b) 55kW 
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b) 


图 4-58 三 相 磁 链 
a) 7.5kW b) 55kW 
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4. A 相 电 压 
A 相 电 压 如 图 4-59 所 示 。 
100 | | l j | 
| 
Z 50 | 
地 | 
S 0 | 
p | 
« | 
-50 | 
| 
00 400 180 200 250 300 
角度 / 电 角 度 
a) 
| 
z | 
d | 
gi | 
Men 
< | 
l 
l | l l l | | 
50 100 150 200 250 300 350 
角度 / 电 角 度 
b) 
图 4-59 A 相 电 压 
a) 7.5kW b) 55kW 
5. Api EAE 


额定 转速 WUETOR PII t EDLA PER BG E fA BE 2E fe Ee] n 4-60 
所 示 。 
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图 4-60 输出 转 矩 
a) 7.5kW 
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图 4-60 iB CA) 
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6. ABA 
额定 转速 、 额 定 转 矩 下 55kW fU 7.5kW H BLU REF RR BG rf ff BE ZE 


化 图 如 图 4-61 所 示 。 
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a) 55kW b) 7.5kW 
7. dE AS 


在 不 同 速度 和 转移 情况 下 ， 电 机 的 效率 分 布 分 析 结 果 如 图 4-62 
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图 4-62 7.5kW 电机 效率 分 布 图 
a) 3 相 8 极 48 槽 电机 的 效率 b) 3 相 8 极 36 槽 W 形 电机 的 效率 









































图 4-62 表明 7.5 kW 电机 的 高 效率 区 即 95% 以 上 时 是 在 额定 运行 
状态 下 ， 图 4-63 表明 55kW 高 效率 区 95% 以 上 时 的 范围 更 宽 些 ， 两 者 
均 满足 效率 大 于 93% 的 要 求 。 从 图 4-63 中 可 以 看 出 ， 该 电机 模型 在 低 
速 区 时 效率 比较 高 ， 随 着 转速 的 增加 ， 转 和 矩 不 断 地 减少 ， 效 率 也 逐渐 地 
降低 。 在 恒 转 矩 区 效率 最 高 ， 整 个 运行 区 域 效 率 都 高 于 95% 。 

8. 退 磁 特性 

表 4-21 所 示 为 两 电机 空 载 和 加 最 大 负 向 d 轴 电 流 情况 下 ， 永 磁 的 
磁 通 密度 分 布 情况 。 根 据 4. 5. 2 节 给 出 的 退 磁 校 验 的 方法 ， 对 永 磁 体 退 
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图 4-63 55kW 12 极 72 RCRA) lg KI 
a) V 形 永 磁 电 机 效率 分 布 b) W 形 永 磁 电 机 效率 分 布 








磁 特 性 进行 分 析 ， 可 得 两 台电 机 磁 通 密度 分 布 如 表 4-22 所 示 。 
Xx 4-21 磁 通 密度 分 布 (T) 




































































磁场 情况 
E  #l 空 载 空 载 Width | JmfAT a 轴 不 可 道 
(大 部 分 ) | 〈 最 小 ) | 电流 (大 部 分 ) | 电流 (最 小 ) | 退 磁 分 界 点 
7.SKW(140%C ) 1. 05 0. 93 0. 97 0.9 0.5 
55kW(140°C ) 0. 96 0.91 0. 469 0. 37 0.3 
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表 4-22 ” 退 磁 特性 分 析 
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通过 上 述 分 析 可 知 ， 通 过 对 7. 5kW“ 一 ”字形 永 磁 电 机 的 优化 设 
M, 使 其 输出 转 矩 较 大 ， 转 矩 脉 动 和 齿 槽 转 矩 小 ， 空 载 反 电动 势 在 最 大 
速度 时 不 超过 逆 变 器 允许 最 高 电压 ， 其 效率 大 于 93% ,满足 设计 要 求 。 
在 此 基础 上 对 永 磁体 分 段 、V 形 和 W 形 永 磁体 拓扑 结构 进行 优化 设计 和 
性 能 比较 ， 提 出 了 双 形 永 磁 电机 ， 其 拥有 最 宽 的 弱 磁 扩 速 范围 ， 较 小 的 
转 矩 波动 ， 永 磁体 利用 率 也 较 高 ， 是 一 种 新 型 的 满足 宽 调 速 范围 的 牵引 
电机 ， 有 竺 于 进一步 研究 和 制造 样机 。 

55kW 电机 采用 了 单 层 、 双 层 结构 对 其 进行 优化 ， 双 层 结构 永 磁体 
利用 率 低 于 单 层 结构 ， 纹 波 转 矩 也 较 大 ， 最 终 选 取 了 单 层 结构 为 设计 结 
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果 。 针 对 五 种 不 同型 号 敏 铁 硼 永 磁体 在 25%C 、75% 、100% 、140% 四 种 
不 同 工 作 温 度 下 ,对 55kW 电机 进行 优化 设计 ， 结 果 表 明 HS_43EH 材 
料 下 电机 具有 最 优 的 性 能 ， 但 从 经 济 上 考虑 HS_32GH 材料 最 便宜 ， 且 
其 温度 的 稳定 性 也 最 好 ， 综 合 性 能 和 经 济 折 中 ，55kW 电机 选用 了 HS_ 
40FH 永 磁 材料 o 


4.9 样机 制作 及 测试 


根据 设计 结果 ， 采 用 “一 ”字形 内 置 永 磁 转子 结构 ， 制 作 了 
7.5kW 样机 一 台 。 样 机 如 图 4-64 所 示 ， 其 转子 结构 如 图 4-64b 所 示 。 
这 里 分 别 对 样机 电阻 、 电 感 参数 、 空 载 反 电 动 势 及 空 载 损耗 进行 了 实验 
测量 ， 测 试 方法 和 测量 结果 如 参考 文献 [26, 27] 所 述 。 





图 4-64 7.5kW 内 置式 永 磁 电 机 样机 
a) 电机 样机 外 形 b)“ 一 ”字形 永 磁 转子 c) 定 转子 
d) VÆRKET e) 永 磁 电机 轴 
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1. 电 枢 电阻 测量 
样机 定子 电阻 采用 直流 双 臂 电 桥 进行 测量 。 
当 电 桥 平衡 时 ， 根 据 电 桥 电 路 原理 可 得 被 测 电 阻 计算 式 为 
R, 
R,- RR, (4-23) 
AP RR 一 一 被 测 电 阻 ; 
及 ,一 一 标准 电阻 ; 
Ri ，R, 一 一 电 桥 电阻 。 
根据 上 述 电 阻 值 计算 公式 ,对 样机 电 枢 电阻 进行 测量 结果 为 
R, =0. 0290, 
2. 电感 参数 测量 
电机 电感 参数 的 测量 采用 静止 测试 法 '.“ 。 利 用 交流 稳 态 阻抗 和 瞬 
时 磁 链 得 到 电机 电感 参数 。 
(1) 测试 接线 
电机 的 三 相 绕 组 供电 接线 图 如 图 4-65 所 示 。 图 中 ， 三 个 电感 表示 
电机 的 三 相 绕 组 ;VV. 为 外 加 交流 激励 源 ，A 为 电流 表 。 
(2) 电机 d 轴 和 g 轴 定 位 
采用 图 4-65 所 示 的 接线 图 ， 通 过 变压器 给 电机 外 加 单 相交 流 电压 ， 
在 电机 各 相 电 流 不 超过 电机 额定 电流 的 情况 下 ， 旋 转 电机 转子 ， 当 i = 
2i, =2i。 且 值 最 大 时 ， 即 定位 于 4 轴 位 置 。 同 样 的 接线 方式 和 供电 条 件 ， 
MH i, 22i, =2ic 且 值 最 小 的 位 置 即 为 g 轴 位 置 。 









































JO i : 
Es 


图 4-65 定位 三 相 绕组 供电 接线 图 


在 d 轴 和 gq 轴 位 置 采用 信和 号 采集 器 ， 分 别 记录 下 不 少 于 两 个 周期 的 
电压 和 电流 瞬时 值 。 由 d 轴 和 gq 轴 瞬 时 电压 和 电流 值 ， 根 据 磁 链 计算 方 
TE (4-24) 可 得 其 相应 的 4 轴 和 q 轴 瞬 时 磁 链 。 
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AQ) = | W0) - RiCO dt (4-24) 


式 中 A(t) BER REGE ; 
v(1) 一 一 瞬时 电压 ; 
i(1) 一 一 瞬时 电流 ; 
R 一 一 图 4-65 所 示 接 线 方式 的 绕组 等 效 电阻 ， 其 值 为 一 相 电 
阻 的 1.5 售 。 
假设 电压 电流 瞬时 值 采 样 时 间 间 隔 为 7.， 则 式 (4-24) 离散 化 形 
式 可 表示 为 


Ana SÀ, + Co, -Ri DT, (4-25) 
由 离散 形式 的 瞬时 磁 链 和 电流 可 得 ， 离 散 形式 电感 计算 方程 为 
L, RÀ i, (4-26) 


根据 上 述 方法 ， 分别 对 d 轴 和 g 轴 瞬 时 电压 、 电 流 、 磁 链 以 及 电机 
电感 进行 测量 。 图 4-66a 和 图 4-66b 分 别 给 出 了 a AURI q 轴 的 瞬时 电压 




















电流 /A 和 电压 /V 
























































电流 /A 和 电压 /V 






































图 4-66 d, q 轴 瞬 时 电压 、 电 流 、 磁 链 测量 结果 
a) d 轴 瞬 时 电压 、 电 流 、 磁 链 b) gq 轴 瞬 时 电压 、 电 流 、 磁 链 
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电流 以 及 磁 链 。 图 4-67a 和 图 4-67b 分 别 为 & 轴 和 q 轴 磁 链 随 电流 变化 
曲线 。 图 4-68a 和 图 4-68b 分 别 为 4 轴 和 9 轴 电 感 的 测量 结 
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图 4-67 d, q 轴 磁 链 一 电流 曲线 
a) d 轴 磁 链 一 电流 曲线 b) q 轴 磁 链 一 电流 曲线 
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图 4-68 d, q 轴 电 感 测量 结果 
a) d 轴 电 感 b) q 轴 电 感 
































3. 空 载 测试 

(1) 反 电 动 势 

某 一 恒定 转速 下 ， 通 过 直接 测量 电机 输出 电压 ， 即 为 在 该 速度 下 的 
空 载 反 电动 势 ， 一 般 测 线 电压 ， 因 为 相 电 压 含 三 次 谐 波 。 在 额定 转速 下 
测量 ,通过 示波器 对 电机 反 电 动 势 进行 测量 并 录 波 ， 其 波形 如 图 4-69 
所 示 。 
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27] 


人 
通过 测量 各 个 速度 点 空 载 输 入 
转 和 矩 ， 由 功率 与 速度 转 矩 关系 式 可 
得 电机 各 速度 下 空 载 输入 功率 ， 即 
电机 空 载 损 耗 ， 其 中 包括 电机 铁 损 
和 机 械 损耗 。 电 机 各 个 速度 下 的 铁 
心 损耗 如 图 4-70 所 示 。 
4. 短路 时 电机 铁 耗 测量 
计算 短路 时 的 铁 损 = 输入 的 
机 械 功率 - 电阻 损耗 。 


反 电 动 势 50V/div 
























































时 间 Ims /div 


图 4-69 电机 反 电 动 势 


一 般 情 况 短 路 时 的 铁 损耗 要 比 开 路 时 的 铁 损耗 大 ， 因 为 交流 时 的 肌肤 


效应 、 环 流 损耗 等 使 得 交流 电阻 

大 于 直流 电阻 。 短 路 损耗 与 开路 。 

铁 损耗 关系 如 图 4-71 所 示 。 d 
5. 逆 变 器 控制 电机 测试 P» 


制作 了 一 台 7.5kW pu s 
式 永 磁 同 步 电机 样机 及 控制 
器 ， 可 对 电机 的 输出 转 和 矩 f 
出 功率 及 效率 等 随 速度 变化 的 
曲线 进行 测试 ; 研究 了 内 置式 
永 磁 电机 参数 测试 方法 ， 并 对 
其 进行 了 参数 和 性 能 测试 ， 
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图 4-70 


测试 表明 该 电机 满足 设计 性 能 要 求 。 
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图 4-71 
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第 5 章 
分 数 模 集 中 绕组 内 置式 永 磁 电机 


5.1 分 数 树 集 中 绕组 表 贴 式 永 磁 电机 


每 极 每 相模 数 q = Z/2pm 为 分 数 的 绕组 ， 称 为 分 数 槽 绕组 。 近 年 
来 ， 发 展 了 分 数 槽 集中 绕组 表 贴 式 永 磁 电机 ， 它 的 每 极 的 每 相 绕组 环绕 
一 个 具 距 ， 即 绕组 的 节 距 为 1。 集 中 绕组 端 部 比 传统 分 布 式 绕组 的 端 冯 
缩短 ， 使 电机 的 总 体 长 度 减 少 ， 因 此 减少 了 电机 铀 耗 ， 所 以 具有 较 高 功 
率 密度 和 效率 。 这 种 电机 通过 优化 每 极 每 相 槽 数 、 绕 组 臣 数 ， 可 以 增加 
d 轴 电 感 ， 使 电机 的 特性 电流 等 于 额定 电流 ， 具 有 较 高 的 弱 磁 扩 速 能 
力 。 由 于 采用 分 数 槽 绕组 ， 它 的 齿 槽 转 矩 减少 ， 其 特性 与 内 置式 永 磁 同 
FEPER, qp 5-1 所 示 为 整数 槽 分 布 式 绕组 和 分 数 槽 集中 绕组 的 
示意 图 。 


























图 5-1 表 贴 式 永 磁 电 机 的 整数 权 分 布 式 绕组 和 分 数 档 集 中 绕组 
a) 整数 酸 分 布 绕组 b) 分 数 槽 集中 绕组 
由 于 电机 端 部 的 线圈 只 起 连接 作用 ， 对 于 产生 感应 电动 势 来 说 没有 
任何 作用 ， 只 有 处 在 定子 槽 内 的 线圈 (元 件 有 效 边 ) 才 会 对 产生 感应 
电动 势 有 作用 。 对 于 整数 覃 的 分 布 式 绕组 来 说 ， 线 圈 的 端 部 常常 要 跨 过 
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图 5-2 分数 槽 集中 绕组 展开 图 


JL -RESB, "nf 5-1a 所 示 。 而 分 数 权 集 中 绕组 由 于 其 节 距 Y=1， 线圈 
端 部 仅 需 要 绕 过 1 个 槽 距 ， 即 一 个 上 耸 上 绕 制 一 个 线 图。 因此， 分 数 档 集 
中 绕组 相对 于 整数 权 分 布 绕 组 来 说 节省 了 端 部 绕组 ， 增 大 了 槽 内 有 效 绕 
组 所 占 的 比重 ， 节 省 了 铜 线 ， 从 而 能 够 相应 地 减少 电机 总 的 铜 耗 。 

在 分 数 槽 电机 中 ,集中 绕组 是 一 种 非常 重要 的 分 数 权 绕组。 采用 绕 
组 节 距 了 =1 的 分 数 槽 绕组 的 永 磁 电机 ( 见 图 S-1b), 具有 工艺 简单 、 
绕组 端 部 短 、 绕 组 利用 率 高 、 功 率 密度 高 等 优点 六 。 图 5-2 所 示 为 分 数 
档 集 中 绕组 展开 图 。 根 据 电 机 槽 数 的 奇偶 性 以 及 电机 自身 的 工艺 特性 ， 
可 分 别 采用 单 层 和 双 层 绕组 。 在 实际 生产 中 ,采用 分 数 权 集 中 绕组 的 电 
机 定子 可 以 切 分 成 很 多 块 ， 从 而 使 得 绕 线 更 加 方便 ， 提 高 了 工作 效率 ， 
如 图 5-3 所 示 。 





图 5-3 切 分 的 分 数 槽 集中 绕组 


图 5-4 所 示 为 分 数 槽 集中 绕组 的 永 磁 同步 电机 “ 。 

图 5-4 所 示 电 机 特别 是 交替 绕 制 的 绕组 在 电磁 和 物理 结构 上 被 有 效 
隔离 了 ， 因 此 由 于 气 际 电 感 增 大 和 开 槽 的 漏 磁 通 ， 使 自 感 增 大 ， 从 而 限 
制 了 短路 电流 ， 又 由 于 线圈 的 物理 结构 隔离 ， 可 忽略 线圈 间 的 互感 ， 因 
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图 5-4 分 数 槽 集中 绕组 的 永 磁 同 步 电机 
a) 交替 绕 制 的 绕组 b) 全 部 绕 制 的 绕组 





此 减少 了 相间 的 故障 ， 故 这 种 电机 与 传统 的 电机 相 比 有 较 高 的 弱 磁 性 能 
和 容错 能 力 ” 。 

特别 是 针对 直径 较 大 但 是 轴 向 长 度 较 短 的 扁平 形状 的 电机 ， 分 数 本 
集中 绕组 相 比 于 整数 槽 分 布 绕组 有 明显 的 优势 "“” 。 例 如 ,本田 Civic 混 
合 动 力 汽 车 中 ， 由 于 其 特殊 的 空间 限制 ， 该 电机 即 采 用 的 分 数 槽 集中 绕 
组 ， 如 图 5-5 所 示 。 











图 5-5 本 田 Civic 混合 引擎 中 的 30 极 36 醒 交 蔡 绕 制式 
分 数 权 集 中 绕组 馈 铁 硼 永 磁 电 机 





5.2 分 数 槽 绕组 的 特征 与 约束 条 件 


采用 分 数 柳 绕 组 有 如 下 优点 "|. 
1) 平均 每 对 极 下 对 应 的 槽 数 大 为 减少 ， 以 较 少 数目 的 大 槽 代替 数 
目 较 多 的 小 槽 ， 电 枢 冲 片 槽 数 较 少 ， 电 枢 铁 心 制造 工艺 相对 简单 ;同时 
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又 可 减少 档 绝 缘 相 对 占据 的 空间 ， 有 利于 提高 槽 满 率 ， 进 而 提高 电机 
性 能 。 

2) 一 般 采 用 分 数 槽 绕组 时 ， 电 机 线圈 端 部 较 短 ， 不 仅 通过 节约 铀 
线 使 电机 绕组 电阻 减少 ， 而 且 同 等 情况 下 减少 了 电机 铜 耗 。 进 而 提高 电 
机 效率 和 降低 温 升 ， 同 时 又 能 增加 功率 密度 等 。 

3) 当 采 用 节 距 Y=1 (分 数 槽 集中 绕组 ) 时 ， 可 采用 自动 绕 线 ， 不 
仅 提 高 劳动 生产 率 ， 简 化 般 线 工艺 和 接线 ， 而 且 降 低 了 成 本 。 与 此 同 
时 ， 每 个 线圈 只 绕 在 一 个 齿 上 ， 缩 得了 线圈 周 长 和 绕组 端 部 伸 出 长 度 ， 
进一步 降低 用 铜 量 ; 各 个 线圈 端 部 没有 重 奢 ， 不 必 设 相间 绝缘 。 

4) 在 不 斜 槽 的 情况 下 ， 可 通过 绕组 的 短 距 和 分 布 效应 ， 改 善 反 电 
动 势 波形 的 正弦 性 ， 进 而 减 小 电机 的 转 矩 脉动 和 噪声 。 

采用 分 数 权 绕组 时 ， 每 极 每 相 槽 数 g 可 以 写成 
式 中 mw 一 一 电机 相 数 ; 

7 一 一 极 对 数 ; 
Z 一 一 电机 铁心 槽 数 。 

其 中 Nd 为 不 可 约 分 数 ， 可 以 是 真 分 数 ， 也 可 以 是 假 分 数 ; cxd 为 
不 可 约 真 分 数 ， 而 5 则 为 整数 。 

在 永 磁 同 步 电 机 中 ,采用 最 多 的 是 g 为 不 可 约 真 分 数 的 单 、 双 层 分 
数 权 绕 组 ， 且 尤 以 Y=1 的 绕组 (分数 槽 集中 绕组 ) 使 用 最 多 ， 这 也 是 
本 章 分 析 的 重点 内 容 。 

利用 档 电 动 势 星 形 图 分 析 整 数 柳 绕组 时 ， 如 果 电 机 有 p 对 极 ， 则 村 
电动 势 星 形 图 重复 bp 次， 每 个 权 电 动 势 星 形 图 中 所 对 应 的 档 在 磁极 下 分 
别处 于 相同 的 位 置 ， 相 当 于 电机 由 bp 个 单元 电机 组 成 ,因此 只 分 析 一 个 
单元 电机 即 可 掌握 整个 电机 的 基本 情况 。 在 分 数 柳 组 中 ， 相 邻 磁 极 和 定 
子 槽 的 相对 位 置 是 不 同 的 ， 但 就 整个 电机 来 说 ， 某 些 磁 极 和 定子 槽 的 相 
对 位 置 可 与 男 一 些 磁极 和 定子 权 的 相对 位 置 有 所 重复 "1。 此 时 ， 分数 
槽 绕组 的 单元 电机 数 1 为 电机 电 枢 槽 数 Z 与 电机 极 对 数 p 的 最 大 公约 
数 ， 即 有 Z=1Z,, p=tp。，2Z。 Wl py 即 为 单元 电机 的 横 数 和 极 对 数 ， 原 
电机 是 上 个 单元 电机 的 组 合 。 借 助 槽 电动 势 星 形 图 ， 可 得 单元 电机 中 有 
如 下 关系 : 
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=N, = 人 (5-2) 


对 任何 采用 普 相 对 称 双 层 分 数 槽 绕组 的 电机 来 说 ， 它 和 一 个 具有 
PEREZ Z, [BÆ q 2 N H p, 2 p/d 的 采用 整数 槽 绕组 的 虚拟 电机 是 等 
效 的 "1 。 进 而 推断 出 m 相 分 数 槽 绕组 的 对 称 条 件 为 


Z : 
2 Z -整数 (5-3) 


m mt 
且 绕 组 的 最 大 并 联 支 路 数 为 a -2p, =2 分 。 实 际 上 ， 电 机 的 并 联 支 数 
路 a 应 满足 a, /i 为 整数 ， 由 于 Z,/m 和 Z/m 必 为 整数 ， 而 g = N/d 必 
为 不 可 约 分 数 ， 故 而 经 过 推导 可 进一步 得 出 分 数 模 绕 组 的 对 称 条 件 为 
Cv RC 2B - = 整数 


综合 上 述 分 数 模 绕 组 的 对 称 条 件 以 及 槽 数 分 别 为 偶数 和 奇数 的 情 
况 ， 得 到 分 数 槽 绕组 的 约束 条 件 如 下 上 1， 

D) sk (5-1) PAME d 不 可 以 为 严 的 倍数 ， 也 就 是 艺 关 整数 ， 对 
于 三 相 绕 组 ， 相 数 m 等 于 3， 如 果 a 为 3 的 倍数 ， 绕 组 就 会 不 对 称 。 

2) 每 相 绕组 均 分 到 的 模 数 必须 相等 ， 也 就 是 说 了 必须 等 于 整数 ， 
否则 绕组 不 对 称 。 对 于 m=3 的 电机 ，Z 必 须 为 3 的 倍数 。 

3) 如 果 单元 电机 的 模 数 为 奇数 ， 因 不 可 约 ， 单 元 电机 的 极 对 数 
必 为 奇数 。 

4) 如 果 单 元 电机 的 槽 数 为 偶数 ， 单 元 电机 的 极 对 数 则 有 可 能 是 奇 
数 ， 也 有 可 能 是 偶数 。 

在 节 距 了 = 1 的 分 数 模 集 中 绕组 的 单元 电机 中 ， 如 果 以 电 角度 为 音 
位 ， 设 电机 绕组 的 基 波 槽 间 角 为 ag， 则 会 有 Y=a。 与 整数 柳 绕 组 的 分 
析 一 样 ， 在 分 数 柳 集 中 绕组 中 ， 为 了 得 到 较 高 的 绕组 系数 ， 通 党 期 望 线 
圈 两 个 有 效 元 件 边 电动 势 相位 差 接 近 180°， 即 a 二 180°， 促 使 其 合成 电 
动 势 达到 最 大 。 而 为 了 使 a 尽 可 能 接近 于 180。， 需 要 使 2 与 2 之 差 尽 
可 能 的 小 ， 即 2p, ~2,。 

AE p 为 奇数 还 是 偶数 ，2p 均 为 偶数 ， 因 而 使 a~~180° 的 条 件 是 : 
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1) WR Z 为 偶数 ， 则 2 可 以 取 


Z-2p£2ii-1,2,3,-- (5-4) 
2) WRZ 为 奇数 ， 则 2 可 以 取 
Z=2p+(21-1)1=1,2,3,… (5-5) 


很 显然 ,i 值 越 小 越 好 。 一 般 在 槽 数 较 少时 ， 取 i =1; 在 槽 数 较 多 
时 , i 可 取 2、3。 
表 5-1 所 示 为 常用 Y=1 分 数 权 绕 组 电机 槽 极 配 合 选择 表 。 其 给 出 
了 儿 种 实际 中 比较 常用 的 柳 极 配合 。 
表 5-1 常用 分 数 棋 集 中 绕组 模 极 配合 选择 表 

































































极 数 (2p) 可 选 槽 数 (Z) 极 数 (2p) n] ye RP CZ) 
: 2 16 12,15,18,21 
4 3,6 is T 
: : 20 15,18,21,24 
8 6,9,12,15 
10 9.12,15 22 18,21,24,27 
12 9,18 24 18,27 
12,15,18 26 21,24 ,27,30 

















表 5-2 反映 了 电机 不 同 模 极 配合 下 的 齿 槽 转 矩 。 从 中 可 以 看 出 ， 选 
择 合适 的 权 数 和 极 数 可 以 减少 齿 权 转 矩 ， 电机 选择 8 极 15 FERE, DITS 
转 和 矩 最 小 。 

如 前 所 述 , 了 =1 时 , 一般 g=N/d 为 小 于 1 的 真 分 数 ， 因 此 可 以 将 
其 等 效 为 g, = N、p, =p/d 的 双 层 整 距 绕 组 ， 因 而 有 


NP Po2 T o T T 














a = z = (5-6) 
; Zo 2p,mqy mqy MN 
从 而 对 于 基 波 来 说 ， 可 得 分 数 槽 集中 绕组 的 分 布 因数 为 
sin Io% sin EA 
K, z 2 x 2m (5-7) 
a T 
sin — Nsin 一 一 一 
do Z 2mN 
高 次 谐 波 的 分 布 因数 为 
sin ZW 
K,= = me (5-8) 
Nsin acm 
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同样 的 ， 分 数 槽 集中 绕组 的 节 距 因数 为 




























































































AE. k 2 sin 90? = sin 2. = sin Z (5-9) 
d T T2 Zo 
高 次 谐 波 k = sinu 2-90? =sinv T = sigy & (5-10) 
» T T2 Zo 
表 5-2 分数 槽 集中 绕组 电机 的 模 极 配合 及 相关 参数 

Z 2p q a Ka Ka Ka 

3 2 1/2 120? 1 0. 866 0. 866 
3 4 1/4 240? 1 0. 866 0. 866 
6 4 1/2 120? 1 0. 866 0. 866 
6 8 1/4 240? 1 0. 866 0. 866 
9 8 3/8 160? 0. 960 0. 985 0. 936 
9 10 3/10 200? 0. 960 0. 985 0. 936 
9 12 1/4 240? 1 0. 866 0. 866 
12 8 1/2 120° 1 0. 866 0. 866 
12 10 2/5 150? 0. 966 0. 966 0. 933 
12 14 27T 210° 0. 966 0. 966 0. 933 
15 14 5/14 168° 0. 957 0. 995 0. 952 
15 16 5/14 192° 0. 957 0. 995 0. 952 
18 14 3/71 140° 0. 960 0. 940 0. 902 
18 16 3/8 160? 0. 960 0. 985 0. 946 
18 20 3/10 200? 0. 960 0. 985 0. 946 
18 22 3/11 220? 0. 960 0. 940 0. 902 
21 20 7/20 171? 0. 956 0. 997 0. 953 
21 22 7/22 189? 0. 956 0. 977 0. 953 
24 20 4/10 150? 0. 958 0. 966 0. 925 
24 22 4/11 165? 0. 958 0. 991 0. 950 
24 26 4/13 195? 0. 958 0. 991 0. 950 
24 28 2/1 210? 0. 966 0. 966 0. 933 
27 24 3/8 160? 0. 960 0. 985 0. 946 
27 26 9/26 173° 0. 955 0. 998 0. 953 
27 28 9/28 187? 0. 955 0. 998 0. 953 
27 30 3/10 200? 0. 960 0. 985 0. 946 
30 26 5/13 156? 0. 957 0. 978 0. 936 
30 28 5/14 168? 0. 957 0. 995 0. 952 
30 32 5/16 192? 0. 957 0. 995 0. 952 
30 34 5/17 204? 0. 957 0. 978 0. 936 




















5.3 模 极 配合 的 优化 


E $ i NN 
参考 文献 [13] 通过 仿真 方法 首次 提出 了 c (c, iis 


CG, 集 中 体现 了 槽 极 配 合 对 齿 权 转 矩 的 影响 ,通过 一 个 量 将 权 数 和 极 数 
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两 个 量 的 对 苍 权 转 矩 的 影响 涵盖 进来 。 由 式 (4-20) WAH, CK 
则 齿 村 转 矩 越 大 '"“ 。 上 述 结论 对 于 Ci 不 相等 的 模 极 配合 来 说 完全 适 
用 ， 通 过 比较 各 种 不 同 槽 极 配合 下 得 到 的 C, 值 可 以 推断 其 齿 权 转 矩 的 
大 小 。 然 而 ， 由 于 C, 在 数值 上 等 于 槽 数 Z 和 极 数 2p 的 最 大 公约 数 ， 进 
而 会 出 现 两 种 不 同 模 极 配合 下 ，Cx 值 同 为 最 小 值 1 的 情况 出 现 ， 此 时 上 
述 结论 就 显然 不 能 全 面 反映 这 种 情况 下 齿 槽 转 矩 的 相互 比较 。 因 此 ， 通 
常 地 ， 采 用 最 小 公 倍数 N (LCM (Z, 2p)) 较 之 于 最 大 公约 数 Ci 能 
为 方便 体现 齿 槽 转 矩 之 间 的 相互 比较 。 

图 5-6 所 示 为 建立 的 不 同 槽 极 配 合 下 的 电机 有 限 元 模型 ， 转 子 同 为 








100(mm) 





图 5-6 不 同 槽 极 配 合 的 电机 有 限 元 模型 
a) 8 极 6 槽 (NM 224) b) 8 极 9 槽 (N, =72) 
c) 8 极 12 槽 (=24) d) 8 极 15 权 (N, =120) 
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8 极 ， 定 子 模 数 各 不 相同 ， 但 模 口 宽度 保持 相等 。 

图 5-7 反映 了 电机 的 齿 槽 转 矩 随 着 槽 极 配合 不 同 的 变化 规律 。 从 中 
可 以 看 出 ， 选 择 合适 的 槽 极 配合 可 以 有 效 地 减少 齿 模 转 矩 。 图 5-8 Bro 
为 8 极 15 柳 ，N, =120 时 ， 最 小 的 齿 覃 转 矩 波形 。 















































一 一 8 极 6 模 
Hm || 一 一 8 极 12 档 
j d 一 一 sion 
. s | -的 ---- 几 一 一 8 极 15 梢 
z | i | 
ES 0 ; à ar M i $ y 
g 
Es 
—50 rm oc —— oo ——— o | 
100 
0 60 120 180 240 300 360 
电 角度 /(*) 
图 5-7 不 同村 极 配合 下 的 齿 槽 转 矩 波形 
0.50 
g 030 
Z 
0.10 
E 
E 一 0.10 
38 -0.30 
一 0.50 








180 360 
电 角度 /(*) 
图 5-8 8 极 15 槽 时 最 小 齿 槽 转 算 波形 





5.4 分 数 槽 集中 绕组 对 转 矩 脉动 影响 的 研究 


由 前 面 分 析 可 知 ， 对 于 电机 产生 的 齿 模 转 矩 来 说 ， 通 过 覃 极 配合 的 
合理 选取 ， 可 以 使 得 槽 数 和 极 数 的 最 小 公 倍 数 IN, 达到 一 个 较 大 的 值 ， 
进而 能 够 达到 减少 齿 槽 转 矩 的 目的 。 对 于 采用 分 数 槽 绕组 特别 是 对 于 采 
用 分 数 槽 集中 绕组 的 电机 来 说 ， 其 相对 于 整数 档 绕 组 更 容易 得 到 较 大 数 
值 的 N, ， 因 而 采用 分 数 权 集 中 绕组 对 减少 齿 槽 转 矩 更 为 行 之 有 效 。 

同样 的 ， 对 于 转 和 矩 脉动 的 男 一 个 主要 部 分 一 一 纹 波 转 和 矩 来 说 ,不 论 
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在 交流 永 磁 同 步 电 机 还 是 在 永 磁 直流 无 刷 电 机 中 ， 电 机 反 电 动 势 波形 的 
好 坏 对 其 有 着 直接 影响 ， 而 实际 上 决定 反 电动 势 波形 好 坏 的 最 主要 的 因 
素 就 是 电动 势 波形 谐 波 含量 的 大 小 。 

通常 地 ， 为 了 减少 反 电动 势 谐 波 常 用 的 方法 是 选取 合适 的 分 布 因数 
和 节 上 距 因 数 。 但 是 ， 对 于 分 数 槽 集中 绕组 来 说 ， 当 电机 定子 槽 数 较 少 
时 ， 每 极 每 相模 数 g = N/d 中 的 分 子 V 往往 等 于 1， 而 由 式 (5-7) 和 式 
(5-8) 可 知 ， 此 时 的 绕组 基 波 即 各 次 谐 波 的 分 布 因数 等 于 1， 进 而 想 要 
通过 绕组 的 分 布 效应 来 前 弱 谐 波 是 无 效 的 ， 而 通过 短 距 也 只 能 削弱 部 分 
或 其 中 某 一 次 谐 波 ,效果 也 很 有 限 。 

实际 N=1 时 ， 考虑 短 距 的 影响 ,， 反 电动 势 将 完全 反映 其 磁场 的 所 
有 次 谐 波 。 因 而 ， 若 想 获 得 较 好 的 反 电动 势 波 形 ， 必 须 想 办 法 让 转子 永 
磁体 产生 正弦 度 较 好 的 励磁 磁场 ， 从 而 达到 改善 电动 势 波 形 和 削弱 谐 波 
的 目的 。 因 此 在 设计 NN=1 的 交流 永 磁 同 步 电 机 时 一 定 要 考虑 好 转子 永 
磁 磁 场 的 优化 问题 。 

综 上 所 述 ， 在 电机 定子 采用 分 数 构 集 中 绕组 后 ， 如 果 再 想 要 从 定子 
入 手 减 少 电机 的 转 矩 脉动 已 经 十 分 困难 ， 从 而 证 明了 如 第 4 章 所 述 ， 主 
要 从 电机 的 转子 结构 入 手 来 研究 转 矩 脉动 的 抑制 方法 更 为 现实 。 

以 图 5-9 所 示 8 极 15 槽 V 形 转子 的 内 置式 永 磁 同 步 电 机 为 例 (DR 
槽 数 和 绕组 下 数 以 外 ， 基 他 8 参数 均 与 8 极 48 TELS ECOSSE E WLA Fe] ) ， 




















a) b) 














图 5-9 8 极 15 fA) BUS ers ENL 
a) 电机 模型 b) 电机 磁力 线 分 布 
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采用 第 4 章 所 述 方法 ,通过 对 V 形 张 角 o 的 调整 ， 同 样 可 以 得 到 与 整数 
槽 电机 相近 的 平均 输出 转 矩 和 较 小 的 转 矩 脉动 。 岁 5-10 所 示 为 该 电机 
经 有 限 元 仿真 得 到 的 转 和 矩 输出 波形 与 第 4 章 的 8 D 48 权 电 机 模型 转 矩 
波形 的 比较 。 为 了 得 到 与 采用 整数 档 绕 组 的 电机 模型 相近 的 平均 输出 转 
和 矩 ， 每 槽 的 导体 臣 数 有 所 增加 ， 但 是 总 的 绕组 长 度 依旧 大 幅 被 减少 。 从 
而 证 明 采 用 分 数 槽 集中 绕组 的 电机 能 明显 减少 耗 铜 量 ， 节 省 成 本 。 表 
5-3 将 此 分 数 权 集 中 绕组 电机 与 整数 柳 绕 组 电机 做 了 详细 的 对 比 。 从 图 
5-11 可 以 看 出 ,分 数 槽 集中 绕组 电机 的 齿 横 转 和 矩 明显 小 于 整数 柳 绕 组 电 
机 的 齿 模 转 矩 ， 从 图 5-12 和 图 5-13 中 还 可 以 看 出 ， 采 用 分 数 槽 集中 绕 
组 电机 的 弱 磁 扩 速 能 力也 相对 整数 柳 绕 组 电机 有 所 提高 。 


一 一 8 极 48 村 | 
一 -8 极 15 醒 
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图 5-12 分 数 柳 和 整数 权 电 机 转 矩 一 转速 曲线 对 比 图 
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图 5-13 “分数 槽 和 整数 槽 电机 输出 功率 一 转速 曲线 对 比 图 
表 5-3 分数 槽 集中 绕组 与 整数 模 绕 组 电机 参数 对 比 
电机 参数 分 数 槽 集中 绕组 整数 槽 分 布 绕 组 
极 数 8 8 
fiif 15 48 
定子 外 径 /mm 155 155 
定子 内 径 /mm 98 98 
^ É/ mm 0.4 0.4 
铁心 轴 向 长 度 /mm 41 41 
永 磁 体 用 量 / 块 16 16 
估算 绕组 总 长 /m 约 111 约 160 
输出 平均 转 矩 /CN * m) 14.1 14.3 
^B kal ( 96 ) 6.0 5.7 
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图 5-14 分 数 槽 集中 绕组 和 整数 槽 分 布 绕组 !7] 
a) 22kW 集中 绕组 永 磁 电机 b) 23kW 分 布 绕组 永 磁 电机 


图 5-14 表明 采用 和 集中 绕组 的 电机 轴 向 总 长 度 比 采用 分 布 绕组 电机 
的 轴 向 长 度 短 ， 因 此 节省 了 材料 ,减少 了 电机 的 体积 ,但 集中 绕组 不 易 
散热 ， 因 此 两 种 电机 稳定 后 的 绕组 温度 可 相差 10%C 7, 

图 5-15 和 图 5-16 所 示 为 分 数 槽 集中 绕组 和 整数 槽 分 布 绕组 的 比较 
图 。 其 中 ，E1 为 分 数 槽 集中 绕组 ，E2 为 整数 桶 分 布 绕组 。 从 比较 结 
可 以 看 出 ， 分 数 覃 集中 绕组 电机 的 控制 角 比 整数 槽 分 布 绕组 电机 小 ， 对 
应 同一 控制 角 的 磁 阻 转移 分 数 槽 集中 绕组 电机 小 于 整数 槽 分 布 绕组 电 
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机 。 这 是 因为 : 分 数 槽 绕组 的 绕组 因数 比 整数 槽 绕组 小 ; Q5) SUELE 
中 绕组 电机 通常 每 一 个 齿 距 对 应 一 个 磁极 ， 齿 尖 部 容易 造成 磁 路 短路 ， 
所 以 分 数 柳 集 中 绕组 电机 的 漏 磁 系数 普遍 较 整数 权 绕 组 大 。 
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图 5-16 ”分数 权 集 中 绕组 和 整数 柳 分布 绕 组 转 矩 一 速度 特性 


通过 对 分 数 权 集 中 绕组 和 整数 槽 分 布 绕组 电机 的 对 比分 析 ， 采 用 该 
分 数 槽 集中 绕组 可 以 减少 脉动 转 矩 ,减少 了 绕组 铜 耗 ， 节 省 了 材料 ; 而 
且 其 弱 磁 扩 速 能 力也 有 了 一 定 提高 。 
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第 6 章 
内 置式 永 磁 同 步 电 机 控制 策略 研究 


电机 输出 性 能 的 好 坏 除了 电机 本 身 的 原因 外 ， 主 要 取决 于 电机 控制 
方法 。 根 据 电机 的 运行 特点 ,一 般 将 电机 的 运行 区 域 分 为 恒 转 矩 区 和 和 恒 
功率 区 。 为 了 能 有 效 地 利用 内 置式 永 磁 同步 电机 的 凸 极 效应 ， 使 得 电机 
能 充分 发 挥 其 固有 特性 ， 提 高 电机 效率 ， 在 恒 转 矩 区 采用 单位 电流 最 大 
转 矩 控制 策略 ， 在 恒 功 率 区 则 采用 弱 磁 控制 ”” 。 


6.1 弱 磁 控制 的 定子 电流 矢量 轨迹 图 


内 置式 永 磁 同 步 电机 的 弱 磁 控制 可 以 分 为 三 种 模式 ， 可 用 图 6-1 所 
示 的 定子 电流 矢量 轨迹 加 以 描述 。 图 中 ,4 点 对 应 转 矩 为 7, 电机 转速 
在 c, 时 可 以 输出 的 最 大 转 矩 ， 且 电压 和 电流 均 达 到 最 大 值 ， 故 o, 即 为 
电机 额定 转速 。 转 速 进一步 升 高 至 w，(w, >w) 时 ,单位 电流 最 大 转 
和 矩 控制 的 轨迹 (图 中 所 示 OB 段 轨 迹 ) 与 电压 极限 椭圆 相交 于 BB 点 ， 此 
点 对 应 的 转 矩 为 T。(7。 < 7T. ) ， 但 若 此 时 定子 电流 矢量 偶 离 单位 电流 
最 大 转 矩 控制 轨迹 由 B 点 移 至 C 点 ， 则 电机 可 保证 原来 较 大 的 输出 转 
AR 7 ， 此 段 称 为 恒 转 和 矩 弱 磁 ， 实 际 控制 轨迹 应 该 是 治 着 恒 转 和 矩 曲线 从 4 
点 到 C 点 ， 由 于 恒 功 率 曲线 与 电流 轨迹 很 接近 ， 因 此 一 般 采 用 从 4 点 到 C 
点 的 电流 限制 圆 轨迹 作为 控制 电流 矢量 轨迹 。 此 时 转速 继续 增 大 到 ws 
(os >w, >w), 无论 怎 样 调节 电机 都 无 法 再 保持 最 大 输出 转 矩 运行 ， 而 
此 时 为 了 能 够 输出 满足 限定 条 件 下 的 最 大 转 矩 ， 电流 矢 量 运 行 轨迹 将 继 
续 治 电流 限制 圆 从 C 点 到 D 点 ， 这 一 段 为 电压 、 电 流 均 为 最 大 值 情况 的 
弱 磁 运行 状态 。 当 电机 转速 继续 增 大 ， 定 子 电 流 矢 量 将 沿 着 图 中 从 忆 点 
到 五 点 较 粗 的 那 条 轨迹 曲线 移动 ， 此 时 电压 维持 最 大 值 ， 而 电流 小 于 最 
大 值 运行 ， 即 可 得 到 满足 限定 的 最 大 输出 转 矩 ， 这 一 段 弱 磁 控制 义 被 称 
为 单位 电压 最 大 转移 控制。 这 一 段 轨迹 实际 是 电压 限制 圆 和 恒 转 矩 曲 线 
切 点 的 轨迹 。 图 中 ,点 为 无 限 速 度 运行 点 ， 其 坐标 为 ( -ALa 0)o 
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图 6-1 定子 电流 矢量 轨迹 图 





6.2 电流 控制 策略 


6.2.1 单位 电流 最 大 转 矩 控制 (MTPA) 方程 
在 恒 转 矩 区 ， 采 用 单位 电流 最 大 转 矩 控制 策略 FAULTS ARI EON 


Ee oye aene e 
对 式 (6-1) 求 电流 控制 角 偏 导 ， 并 令 其 等 于 零 ， 即 
ð T, 2 6 2 
n“ (6-2) 


XIX (6-2) 求解 ， 并 对 结果 验证 ， 可 得 单位 电流 最 大 转 和 矩 控 制 下 ， 定 
子 电 流 最 优 控 制 角 方程 为 " 


y=amil — M 1 | (6-3) 
= ] ? ? 十 7 
eur deb -1)8 2 


当 给 定 电流 幅 值 没有 达到 电流 限 幅 i At, d 轴 和 q 轴 控 制 电流 的 关 
系 可 表示 为 














i zm 
I= PM PM rs 6-4 
A(L, - L,) m 2 


1l - 
q 





(6-5) 
电流 约束 方程 为 
L =G ESI, (6-6) 
其 中 由 式 (6-6) 可 得 最 大 d 轴 去 磁 电流 表达 式 为 
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A , AS P 
I, E PM | PM " 十 max (6-7) 
A(L, - La) 16(L -L)' 2 


式 中 工 一 一 电机 相 电流 最 大 值 。 

此 时 ,最 大 的 g 轴 电 流 为 

1 = sign( T^) 
式 中 7 一 一 电机 给 定 转 矩 ; 
sign. (TË ) 一 一 取 给 定 转 矩 的 符号 。 

在 控制 系统 中 电流 矢量 的 给 定 是 : d 轴 给 定 电流 根据 负载 情况 由 式 
(6-4) 或 式 (6-7) 的 计算 结果 进行 给 定 ， 当 a 轴 电 流 取 式 (6-4) HT, 
q 轴 电 流 由 给 定 转速 和 反馈 转速 的 差 值 通过 电流 调节 器 得 到 ; CÓ d 轴 电 
流 取 式 (6-7) F, q 轴 电 流 由 式 (6-8) 确定 。 

6.2.2 弱 磁 控制 (Flux- Weakening) 方程 

随 着 速度 的 升 高 ， 电 机 相 电流 和 相 电 压 均 达到 最 大 值 U a 和 Lu 
其 对 应 的 4 轴 和 q 轴 控 制 电流 即 为 转 矩 方程 在 满足 电流 约束 方程 式 
(6-9) 和 电压 约束 方程 式 (6-10) 两 个 条 件 下 的 极 值 点 。 

r 4 2r (6-9) 
(w Ll toàn} + (oL IY SU. (6-10) 

为 了 保证 限 幅 电压 不 超过 逆 变 器 的 限 幅 电压 ， 需 采用 弱 磁 控制 。 联 
立 电 压 和 电流 限制 方程 (6-9) 和 式 (6-10) 可 得 弱 磁 控制 下 电流 矢量 
沿 4 点 到 DD 点 轨迹 运行 时 a 轴 控制 电流 给 定 方程 式 为 


2 2 2 2 U 
LA PM C L À PM t ( L ui Lı ) m u "E L 
7 — (6-11) 
L-L 


对 应 最 大 相 电流 1, T Do P B3 q 轴 电 流 解析 式 为 





(6-8) 














l, = 






(6-12) 
q max d 

在 满足 电流 限制 的 情况 下 ， 可 得 电流 矢量 治 刀 点 到 五 点 轨迹 运行 
时 d 轴 给 定 电流 方程 为 


U ax : 2 
-Àp + FE 一 (LL) 


l= l (6-13) 
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此 时 gq 轴 电 流 由 电流 调节 器 直接 给 定 。 
由 弱 磁 控制 下 4 轴 和 4 轴 控 制 电流 解析 式 可 得 相应 的 最 优 电流 控制 
角 y 的 表达 式 为 


U. 
LÀ -L, |, + -DT -— 
y = arcsin d M p “a a za) (6-14) 


(E -E ) Ls 
由 电压 电流 限制 方程 可 以 得 到 电机 最 高 输出 转速 的 表达 式 为 
m 


e] 
UT rs 
HIR (6-15) 可 知 当 Aw/L 等 于 最 大 电流 时 ,电机 将 具有 无 限 速 
度 。 一 般 情况 下 这 种 状态 是 很 难 做 到 的 ， 早期 的 电机 一 般 都 是 Apy/L 大 
于 最 大 电流 ， 其 运行 方程 为 上 述 的 单位 电流 最 大 转 矩 控制 和 弱 磁 控制 。 
随 着 研究 的 发 展 ， 如 今 一 些 电 机 做 到 了 Apy/L 小 于 最 大 电流 ， 这 种 
电机 存在 单位 电压 最 大 转 矩 的 运行 区 域 “”; ， 此 段 运行 区 域内 电机 运行 
电压 维持 最 大 值 UV， ， 而 电流 小 于 最 大 值 运行 。 从 几何 意义 上 来 说 , 电 
流失 量 轨 迹 为 转 矩 曲线 与 电压 限制 椭圆 的 切 点 。 由 电压 限制 椭圆 方程 式 
(6-10) 和 电机 电磁 转 和 矩 方程 可 得 单位 电压 最 大 转 矩 控制 方程 为 
pes ed (6-16) 


L, 
此 时 q 轴 控 制 电流 表达 式 为 








C nax (6-15) 











rs T, (6-17) 
式 中 A 一 一 气 际 合成 磁 链 。 
Al 的 表达 式 为 
ar -ZLA + (Làm) *8(L, - L4) À, (6-18) 
d 





4(L, -L,) 
6.3 ”电机 参数 对 控制 性 能 影响 分 析 


6.3.1 电感 参数 分 析 
在 内 置式 永 磁 同 步 电机 中 ， 转 子 磁 路 结构 不 对 称 ， 有 效 气 隙 小 ， 电 
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枢 反 应 磁场 的 作用 使 磁 阻 发 生 很 大 变化 ，d 轴 电 感 和 9 轴 电 感 不 相等 ， 
存在 磁 路 饱和 影响 。 由 于 a 轴 位 于 永 磁体 的 轴 向 位 置 ， 且 永 磁体 的 磁 导 
率 接近 于 空气 磁 导 率 ， 所 以 4 轴 的 有 效 气 际 比 a 轴 的 有 效 气 际 小 ， 电 枢 
反应 引起 的 磁 路 饱和 主要 存在 于 g 轴 。 

当 g 轴 电 流 较 小 时 ， 磁 路 轻 度 饱和 或 者 不 饱和 ，g 轴 电 感 几乎 为 常 
数 。 随 着 q 轴 电流 增加 ， 磁 路 进入 饱和 区 ，L 逐渐 变 小 。d 轴 电 流 为 去 
磁 电流 ， 随 着 4 轴 电 流 增加 ， 电 机 电 枢 人 磁场 被 前 弱 ， 因 此 当 d 轴 电 流 较 
大 时 ， 退 出 磁 路 饱和 区 ， 工 ,几乎 为 常数 。 

d 轴 电 感 随 d 轴 电 流 的 变化 、4 轴 电 感 随 g 轴 电 流 的 变化 可 用 图 6-2 


描述 。 
La ALa 
k EN C ML 
| | 
| | Lao 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| = | 


Tak lq Ta lak 


a) b) 
图 6-2 ”内 置式 永 磁 电 机 非 线性 电感 特性 
a) gq 轴 电 感 b) d 轴 电 感 


实际 中 ,不 同 的 电机 设计 和 所 使 用 的 材料 不 同 ， 电 感 值 会 随 之 改 
变 。 例 如 ，g 轴 电 感 可 能 不 存在 常数 区 ， 而 会 很 快 饱和 ， 随 电流 的 增加 
而 减少 ; 而 d 轴 电 感 的 改变 取决 于 开路 工作 点 ， 因 此 在 整个 弱 磁 运行 区 
可 能 始终 维持 常数 或 随 弱 磁 的 增 大 而 略微 减少 。 网 6-3 所 示 为 7.5kW 
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图 6-3 考虑 磁 路 饱和 的 电感 变化 曲线 
a) d 轴 电 感 p) g 轴 电 感 
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有 限 元 软件 分 析 得 到 了 受 磁 路 饱和 影响 的 d 轴 和 4 轴 电 感 非 线 性 变化 
值 ，d 轴 电 感 值 相对 稳定 ，4 轴 电 感 值 随 q 轴 电 流 增加 而 明显 减少 。 
6.3.2 参数 变化 对 电机 输出 性 能 的 影响 

l. 电机 磁 路 饱和 及 交 又 饱和 对 输出 转 给 的 影响 

如 前 所 述 ，d 轴 电 感受 饱和 影响 的 变化 较 小 ， 因 此 对 输出 转 矩 的 
影响 主要 来 自 于 7 轴 。 图 6-4 所 示 为 55kW 电机 电感 参数 为 常数 、 考 
虑 饱和 、 考 虑 交叉 饱和 三 种 情况 下 ， 电 机 输出 转 矩 随 电 流 幅 值 变化 的 
情况 。 从 图 6-4 中 可 以 看 出 ， 在 定子 电流 幅 值 较 小 时 ， 三 种 情况 下 电 
机 输出 转 矩 基本 相等 。 这 是 由 于 在 电机 定子 电流 较 小 时 ，g 轴 电 流 也 
较 小 ，g 轴 磁 路 处 于 不 饱和 状态 ， 因 此 三 种 情况 下 电机 电感 参数 基本 
没有 变化 。 随 着 定子 电流 幅 值 增 大 ，g 轴 磁 路 进入 饱和 状态 ， 当 只 考 
S q 轴 电 感 随 g 轴 电 流 饱 和 ， 随 着 电流 的 增 大 电感 明显 下 降 ， 因 此 由 
是 极 效 应 产生 的 转 矩 随 之 下 降 ， 因 此 其 值 明显 低 于 工 为 常数 的 情况 。 
当 考 虑 了 电机 交叉 耦合 的 影响 时 ， 由 于 随 着 定子 电流 的 增 大 ， d 轴 退 
磁 电流 也 随 之 增 大 ， 由 于 交叉 耦合 的 影响 ，& 轴 电 流 会 对 g 轴 磁 路 产 
生 弱 磁 效 果 ， 从 而 使 得 q 轴 磁 路 饱和 程度 降低 ， 因 此 其 得 到 的 电感 参 
数 会 相应 地 增 大 ， 从 而 使 得 输出 转 矩 要 高 于 只 考虑 4 轴 电 感 随 g 轴 电 
流 饱 和 的 情况 。 




















0”20 40 60 80 y 120 140 160 180 200 
L/A 
图 6-4 电机 磁 路 饱和 及 交叉 饱和 对 输出 转 矩 的 影响 

2. 电机 参数 饱和 对 电流 矢量 轨迹 的 影响 
在 基 速 以 下 ， 电 机 负载 小 于 或 等 于 额定 负载 的 情况 下 ， 电 机 d 轴 和 
q 轴 电 流 满足 恒 转 矩 控制 区 域 下 的 单位 电流 最 大 转 矩 控制 ， 由 6.2.1715 
方程 可 以 看 出 ， 当 由 于 磁 路 饱和 的 影响 使 得 电机 电感 参数 变化 时 ， 由 于 
q 轴 电 感 参数 变化 率 远 远大 于 d 轴 参 数 的 变化 ， 因 此 对 于 同样 的 g 轴 电 
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流 ， 饱 和 情况 下 的 a 轴 值 ， 大 于 电 
感 参数 为 常数 的 情况 。 考 虑 饱和 影 
响 与 不 考虑 饱和 影响 ， 电 机 从 空 载 
到 100% 负载 情况 的 单位 电流 最 大 
转 抢 控制 轨迹 示意 图 如 图 6-5 所 
示 四 ， 说 明 考 虑 了 电机 参数 饱和 后 
其 电流 控制 轨迹 偏离 了 图 6-1 中 的 最 大 转 矩 /电流 
OA 段 。 在 d、g 轴 电 流 均 较 小 时 ， | 
由 于 电机 磁 链 饱和 不 明显 ， 因 此 电 
流 矢量 轨迹 完全 重合 。 而 随 着 电流 TENE 

增 大 ， 由 于 磁 路 饱和 的 影响 ， 单 位 图 6-5 电机 参数 变化 对 电流 
电流 最 大 转 矩 控制 下 电流 矢量 轨迹 控制 轨迹 的 影响 

将 向 d 轴 弯 曲 ， 偏 离 了 原 轨迹 。 


64 内 置式 永 磁 同步 电机 控制 系统 建 模 及 控制 算法 


6.4.1 具有 磁 路 饱和 特性 的 内 置式 永 磁 同 步 电 机 建 模 

根据 坐标 变换 方程 、 电 流 状态 方程 、 转 矩 方 程 和 运动 方程 ， 建 立 了 
永 磁 同 步 电 机 的 仿真 模型 ， 如 图 6-6 所 示 。 电 流 状态 方程 是 永 磁 同步 电 
机 仿真 模型 的 重要 组 成 部 分 ， 是 在 电机 状态 方程 的 基础 上 建立 的 。 根 据 
dq 旋转 坐标 系 下 的 电磁 转 矩 公式 建立 的 电磁 转 矩 模块 如 图 6-7 所 示 ， 
结合 有 限 元 分 析 电 机 磁 路 饱和 特性 结果 ， 将 随 电 流 变 化 的 电感 参数 应 用 
在 电机 仿真 模型 中 ， 可 以 准确 模拟 实际 电机 的 磁 路 饱和 特性 。 





4 轴 电 流 




















坐标 变换 电流 状态 方程 — 转 矩 方程 运动 方程 

















图 6-6 考虑 磁 路 饱和 的 Matlab 电机 模型 


6.4.2 电压 空间 矢量 PWM 模型 实现 
SVPWM 的 原理 是 把 电机 和 PWM 逆 变 器 看 作 一 个 整体 ， 使 电机 获 
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图 6-7 dg 轴 参 数 非 线性 变化 的 电磁 转 矩 模块 


得 幅 值 恒定 的 磁 链 圆 。 根 据 SVPWM 原理 分 析 可 知 ， 其 主要 包括 以 下 几 
个 模块 : 扇 区 判断 、 导 通 时 间 计 算 模块 、 开 通 时 间 判 断 模块 和 PWM JE 
形 生成 模块 。 利 用 Simulink 简单 模块 搭建 仿真 模型 实现 SVPWM 功能 。 
扇 区 判断 是 SVPWM 控制 方式 的 重要 环节 ， 正 确 的 扇 区 变换 顺序 可 以 减 
少 首 变 器 的 开关 损耗 ， 其 波形 图 如 图 6-8 所 示 。 道 变 器 A 相 上 桥 辟 开通 
时 刻 波形 图 和 线 电 压 调 制 波形 图 如 图 6-9 和 图 6-10 所 示 。 
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图 6-8 ”矢量 所 处 扇 区 N 的 波形 图 





x10? 





f, cml 


t 


5 
4 
3L 
2 
1 








0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
1/s 


图 6-9 开通 时 刻 仿真 波形 图 
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U, ab/ V 









0.36 037 0.38 0.39 0.40 
t/s 
图 6-10 线 电压 调制 波形 网 


6.4.3 基于 SVPWM 的 永 磁 电机 电流 矢量 控制 算法 
永 磁 电机 的 速度 电流 双 闭 环 电流 矢量 控制 系统 框图 如 图 6-11 所 示 。 


















































图 6-11 基于 SVPWM 的 转速 电流 双 闭 环 电流 矢量 控制 系统 框 网 

1. 控制 系统 流程 

控制 系统 流程 为 : 给 定 转速 和 反馈 转速 进行 比较 ， 通 过 PI 调节 
器 得 到 g 轴 电 流 ， 然 后 由 控制 算法 得 到 4 IURI q 轴 电 流 的 给 定 值 。d、 
4 轴 电 流 给 定 值 分 别 与 各 自 的 反馈 值 比较 ， 经 过 解 耦 电流 控制 器 ， 得 
到 d、g 轴 电 压 分 量 ， 进 行 反 Park 变化 后 得 到 其 w、B 分 量 ， 经 SVP- 
WM 调制 方式 ， 实 现 对 逆 变 器 控制 ， 从 而 实现 对 永 磁 电 机 的 闭环 
控制 。 

图 6-11 中 控制 算法 的 详细 框图 如 图 6-12 所 示 。 控 制 方式 的 选择 通 
过 判断 端 电压 值 是 否 达到 限 幅 值 作 为 切换 点 。 当 电压 值 小 于 或 等 于 限定 
值 时 ， 采 用 单位 电流 最 大 转 和 矩 控 制 ， 而 当 电机 电压 大 于 限定 值 时 ， 采 用 
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通过 转速 环 PI 调节 给 定 的 4 轴 电 流 /q 


单位 电流 最 大 转 矩 控制 
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图 6-12 ”电流 矢量 控制 算法 框图 


























恒 功 率 弱 磁 控 制 。 
2. 电流 环 解 耦 控制 
永 磁 同 步 电机 矢量 控制 中 的 4d 轴 和 9 轴 电 压 一 般 是 分 别 由 4 轴 和 14 
轴 电 流 经 过 调节 需 得 到 的 。 从 电机 的 数学 模型 中 可 以 看 到 ，vx 轴 电 压 中 
含有 4 轴 电 流 分 量 ， 而 9 轴 电 压 中 也 含有 4 轴 电 流 分 量 。 因 此 ， 采 用 上 
述 的 控制 方式 ， 就 会 造成 对 d 轴 分 量 的 调节 影响 到 q 轴 分 量 。 为 了 更 好 
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地 控制 电机 ， 引 入 了 电流 环 解 耦 控制 的 思想 ， 使 得 控制 完全 解 耘 ， 从 而 
提高 控制 系统 性 能 和 控制 精度 。 

由 第 2 章 所 示 的 永 磁 同步 电机 数学 模型 的 电压 方程 ,我 们 将 4d、g 
轴 电 压 分 为 两 部 分 ， 其 中 由 电阻 和 微分 部 分 产生 的 电压 用 PI 电流 调节 
器 得 到 ， 而 4 轴 电 压 中 由 q 轴 电 流 引 起 的 分 量 和 g 轴 电 压 中 由 d 轴 电 流 
引起 的 分 量 采用 前 馈 补偿 的 方式 进行 考虑 ， 从 而 实现 系统 完全 人 解 厢 ， 其 
控制 算法 框图 如 图 6-13 所 示 。 


i 给 定 值 一 人 @ pr 


i FRE 9 O, Appt Laly 























1 采样 值 一 -olal 
iq 给 定 值 -Q =| PI > Ugq 给 定 值 
图 6-13 ”电流 解 耦 控制 算法 框图 
为 了 考虑 电机 饱和 特性 对 电感 参数 的 影响 ， 同 时 方便 控制 上 实现 ， 
图 6-13 所 示 补 偿 计算 式 中 工 和 工 采 用 非 线 性 模型 形式 的 实测 结果 ， 根 
据 不 同 电流 值 ， 采 用 线性 插值 的 方式 得 到 。 考 虑 饱和 解 耦 电流 控制 器 ， 
BI] 6-11 中 所 示 的 电流 解 耦 控制 吉 的 详细 框图 如 图 6-14 所 示 。 
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图 6-14 ”考虑 饱和 的 电流 解 耦 控制 器 框图 

6.4.4 基于 SVPWM 的 内 置式 永 磁 电机 电流 矢量 控制 仿真 实现 
基于 上 述 的 系统 控制 框图 和 矢量 控制 算法 ， 利 用 Matlab/Simulink 

软件 建立 系统 仿真 模型 。 系 统 仿真 参数 可 分 为 电机 基本 参数 和 控制 系统 

参数 ， 分 别 如 表 6-1 和 表 6-2 所 示 。 
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表 6-1 电机 基本 参数 
参数 值 参数 值 
额定 功率 P, 27500W 额定 转速 w, =3000r/min 
定子 额定 电流 1. =46A 电机 额定 电压 U, - 15V 
[PUES T.-24N- m 定子 电阻 R, -0. 0290 
转动 惯量 J=1.0x10-2?kg.m2 转子 磁 链 Apy =0.002Wb 
极 对 数 p=4 
表 6-2 控制 系统 参数 
参数 值 参数 值 
转速 PLUS T as ECL 28 K,,73 | 转速 PI 调节 响 积 分 系数 K; a =0.6 
转速 PT 调节 器 限 幅 值 116 电流 环 PI 调节 器 比例 系数 | ”天 ;=0.01 
电流 环 PI 调节 器 积分 系数 K; ;=1 | 电流 环 PI 调节 器 限 幅 值 1 
系统 采样 频率 12kHz 逆 变 器 直流 侧 电压 Ua =192V 


























电机 的 电感 参数 采用 二 维 
的 非 线 性 电感 参数 ， 根 据 上 述 建 
立 的 仿真 模型 对 控制 系统 进行 
仿真 , 仿真 结果 如 图 6-15 ~ 图 
6-19 所 示 。 图 6-15 所 示 为 采用 
上 述 考虑 饱和 和 交叉 耦合 ， 与 不 
考虑 时 ， 控制 系统 转 逢 一 速度 








输出 特性 曲线 对 比 图 o 从 图 中 可 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
以 看 出 ， 采 用 考虑 伯 和 和 交叉 而 速度 /mi 
图 6-15 ” 转 矩 一 速度 输出 特性 


合 的 控制 方式 可 以 有 效 地 提高 


电机 高 速 时 转 答 输 出 能 力 ， 从 而 提高 电机 的 最 高 运 





恒 功 率 速度 范围 ， 从 而 能 


行 速度 ， 


拓宽 
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了 电机 




























1g LIR ~m~ i 

更 好 地 发 挥 电机 固有 特性 。 | S NE 

图 6-16 ~ 图 6-19 所 示 nc: MEM . i | 
为 考虑 电机 磁 路 他 和 的 控制 < > 4 
方式 下 ， 电 机 从 零 速 到 达 最 "Uo 2». [OINTSN | 
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机 输出 转速 、 转 矩 与 d 轴 和 图 6-16 定子 电流 矢量 轨迹 
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q 轴 电 压 随 时 间 变 化 波形 。 图 6-19 所 示 为 电压 矢量 w、B 分 量 波形 。 图 






























6-20 所 示 为 稳 态 下 道 变 需 输出 的 AB 线 电压 波形 。 
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图 6-17 4d 轴 电 流 、g 轴 电 流 和 相 电 流 给 定 值 和 实际 值 波形 
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图 6-18 电机 输出 转速 、 转 和 矩 与 4 PAA q 轴 电 压 随 时 间 变 化 波形 
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针对 电机 动态 特性 ， 对 电机 转速 和 转 矩 阶 路 特性 进行 仿真 。 图 6- 
21 所 示 为 电机 满载 从 零 速 阶 跃 到 额定 转速 3000r/min，0. 2s 转 矩 从 满载 
跌落 到 半 载 ，0. 25s 转 矩 从 半 载 阶 路 到 满载 的 转速 、dg 轴 电 流 、 定 子 电 
流 幅 值 、dg 轴 电 压 以 及 转 矩 的 仿真 输出 波形 。 
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图 6-19 EEK a, B 轴 分 量 的 矢量 轨迹 
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AB 线 电压 /V 
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图 6-20 AB 线 电压 波形 


通过 上 述 仿真 结果 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 控制 系统 采用 SVPWM 调制 技术 ， 从 仿真 波形 的 稳 态 部 分 看 ， 
稳 态 波动 较 小 ， 系 统 具 有 较 好 的 系统 静态 性 能 。 

2) M d ARFI q 轴 的 电流 电压 波形 可 以 看 出 ， 系 统 控制 可 以 平滑 进 
行 切换 ， 表 明 系 统 具 有 良好 的 动态 性 能 。 

3) 从 电流 矢量 轨迹 与 电压 和 转 矩 的 仿真 波形 可 以 看 出 ， 电 机 的 运 
行 区 域 只 有 恒 转 和 矩 区 域 和 恒 功 率 弱 磁 运行 区 域 , 与 有 限 元 分 析 的 结 
一 致 。 
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控制 系统 速度 一 转 和 矩 动态 特性 仿真 图 


图 6-21 
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4) 由 图 6-16 所 示 的 定子 电流 矢量 轨迹 可 以 看 到 ， 定 子 电流 矢量 沿 
着 定子 电流 圆 圆周 移动 ， 与 理论 分 析 完 全 一 致 。 


6.5 提高 内 置式 永 磁 电 机 驱动 系统 性 能 的 控制 方法 
数 辨 识 方法 

永 磁 同步 电机 是 一 个 非 线性 、 强 耦合 、 参 数 时 变 的 系统 ， 为 了 克服 
参数 不 准确 造成 的 控制 性 能 下 降 ， 提 出 了 一 种 在 线 参数 估计 模型 ， 该 模 
型 能 准确 辨识 不 同 工 况 下 内 置式 永 磁 同步 电机 的 非 线性 电感 参数 ， 将 其 
应 用 在 电流 控制 策略 和 解 耦 控制 算法 中 ， 使 IPMSM 模型 线性 化 ， 实 现 
了 电流 响应 的 快速 性 和 无 静 差 调节 ， 有 效 地 提高 了 完全 依赖 电机 参数 精 
度 的 驱动 控制 系统 的 性 能 。 

这 里 分 别 建立 了 不 考虑 电机 磁 路 饱和 影响 的 控制 仿真 模型 、 非 线性 
插值 补偿 磁 路 饱和 影响 仿真 模型 和 在 线 参 数 估计 模型 补偿 磁 路 饱和 影响 
的 控制 系统 仿真 模型 。 

6.5.1 不 考虑 电机 磁 路 饱和 影响 的 控制 仿真 

不 考虑 磁 路 饱和 影响 的 内 置式 永 磁 同 步 电 机 驱动 控制 系统 框图 如 图 
6-22 所 示 ， 它 是 典型 的 双 闭 环 调 速 系 统 。 根 据 系统 框图 ， 利 用 Matlab 
软件 建立 永 磁 同步 电机 控制 系统 仿真 模型 ， 主 要 包括 速度 PI 控制 、 电 
流 PI 控制 、 电 流 解 耦 模块 、 驱 动 SVPWM 模块 、 坐 标 变换 和 具有 了 磁 路 


饱和 特性 的 内 置式 永 磁 同 步 电机 模型 。 
AT) 
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Pe 速度 位 置 传感器 


[d 6-22 没有 考虑 磁 路 饱和 影响 的 系统 框图 
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内 置式 永 磁 同 步 电 机 模型 的 简化 和 其 反 电 动 势 的 耦合 等 多 种 因素 影 
响 电流 控制 的 响应 速度 和 动态 性 能 ， 消 除 反 电动 势 耦合 影响 一 般 采 用 电 
压 前 馈 的 方法 ， 即 利用 转速 实现 反 电 动 势 前 馈 解 耦 控 制 ， 提 高 了 控制 模 
型 的 动态 性 能 。 带 有 解 耦 控制 的 电压 主要 有 两 部 分 ， 一 部 分 是 由 电压 控 
"Wigs (PD) 输出 的 电压 ， 另 一 部 分 是 反 电 动 势 补偿 的 电压 。 电 机 参数 
如 表 6-1 所 示 。 

在 控制 系统 中 加 入 解 耦 模块 ， 消 除了 反 电 动 势 之 间 耦 合 ， 使 
IPMSM 模型 线性 化 。 电 机 在 负载 转 矩 为 20N . m 时 起 动 ， 经 0. 2s 后 达 
到 给 定 转速 = 4000r/min 后 ， 电 机 负载 运行 稳定 ， 速 度 波形 网 如 图 
6-23 所 示 。 在 1=0.35s 时 刻 ， 负 载 转 抢 下 降 至 8SN . m， 如 图 6-24 所 示 ， 
转速 超 调 0.2% ， 经 平稳 后 运行 在 4003r/min， 其 速度 存在 较 大 静 差 ， 
且 转 和 矩 波动 较为 严重 ， 稳 态 特 性 差 。A 相 相 电流 波形 图 如 图 6-25 所 示 。 





























图 6-24 不 考虑 饱和 影响 的 转 矩 波形 图 


电流 控制 算法 、 解 耦 控制 中 所 采用 的 电机 参数 均 为 常数 ， 使 得 控制 
性 能 不 理想 。 随 着 转速 的 增加 和 负载 的 不 同 ， 电 机 的 饱和 作用 影响 电感 
参数 值 ， 电 机 时 变 的 电感 参数 与 控制 算法 中 的 常数 电感 不 一 致 。 当 电机 
进入 弱 磁 区 后 ， 去 磁 电 流 使 励磁 磁场 减弱 ， 电 机 退出 饱和 ， 交 直 轴 电感 
均 受 影响 ,尤其 是 4 轴 电 感 值 变化 很 大 。 电 机 饱和 作用 会 对 控制 系统 带 
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0.20 0.25 0.30 0.35 





图 6-25 不 考虑 饱和 影响 的 定子 A 相 电 流 波 形 图 


来 不 稳定 的 影响 ， 尤 其 在 高 速 弱 磁 区 ，9 轴 电 感 为 恒定 值 ， 当 电流 指令 
变化 较 大 时 ， 由 于 电机 和 逆 变 器 的 容量 有 限 ， 会 使 得 机 端 电压 超过 极限 
值 ，PI 控制 器 的 输出 产生 电压 饱和 现象 ， 电 流 波动 大 ， 控 制 系统 不 稳 
定 ， 分 别 如 图 6-26 和 图 6-27 所 示 。 
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图 6-26 不 考虑 饱和 影响 的 dq 轴 电 流 波形 图 
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6.5.2 非 线 性 插值 补偿 磁 路 饱和 影响 的 系统 仿真 

为 了 提高 控制 性 能 ， 将 有 限 元 软件 分 析 得 到 的 不 同 工 况 下 的 电机 变 
化 参数 应 用 在 控制 系统 中 ， 系 统 框图 如 图 6-28 所 示 。 将 随 电 流 非 线性 
变化 的 电感 参数 用 在 解 耦 控制 和 电流 控制 算法 中 ， 有 效 改 善 了 磁 路 饱和 
引起 的 电压 控制 絮 饱 和 与 控制 系统 瞬 态 不 稳定 等 问题 。 

在 控制 系统 中 ， 利 用 非 线性 插值 的 方法 对 电机 的 磁 路 饱和 影响 进行 
补偿 ， 并 对 其 系统 仿真 结果 进行 分 析 。 图 6-29 ~ 图 6-32 所 示 为 电机 从 
转速 零 达到 最 大 转速 的 系列 仿真 图 。 图 6-29 所 示 为 机 端 电 压 矢 量 轨迹 
和 电机 磁 链 圆 ， 随 着 电机 转速 从 零 开 始 增加 ， 电 压 圆 半 径 逐 渐 增 大 ; 电 
机 转速 达到 转折 转速 后 ， 机 端 电压 达到 极限 值 形成 圆 形 且 保持 半径 不 
变 。 磁 链 圆 因 电机 的 弱 磁 率 特性 不 同 而 不 同 ， 随 之 速度 增加 磁 链 圆 逐 渐 
缩小 ， 当 电机 达到 最 大 速度 后 ， 去 磁 电 流 i, 为 电流 极限 值 ，i, 几乎 为 
零 ， 电 机 磁 链 圆 为 半径 恒定 的 圆 环 。 图 6-30 所 示 为 电机 的 转速 和 转 矩 
波形 图 ， 在 恒 转 和 矩 区 ， 转 速 增加 ， 转 矩 几乎 不 变 ; 在 弱 磁 区 ， 随 着 速度 
增加 ， 则 以 牺牲 转 矩 为 代价 保持 功率 不 变 ， 转 速达 到 最 大 时 转 矩 输出 为 
零 。 整 个 速度 范围 的 dq 轴 电 流 和 电压 变 化 波形 图 如 图 6-31 和 图 6-32 
所 示 。 
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图 6-28 非 线 性 插值 补偿 磁 路 饱和 影响 的 系统 框图 


图 6-33 所 示 为 机 端 电压 跟随 控制 器 电压 波形 图 。 在 控制 系统 中 用 
插值 方法 对 电机 的 磁 路 饱和 影响 进行 了 补偿 ， 从 图 中 可 看 出 补偿 后 比 没 
有 补偿 的 拓宽 了 弱 磁 区 速度 运行 范 闭 ， 提 高 了 恒 转 矩 区 输出 转 矩 ,更 好 
地 解决 了 恒 功率 区 电机 机 端 电压 超过 限制 电压 而 产生 的 控制 系统 不 稳 
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图 6-29 插值 补偿 饱和 影响 的 电机 电压 圆 和 磁 链 圆 
a) BER b) RERI 
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图 6-30 ”插值 补偿 饱和 影响 的 转速 和 转 矩 波形 图 
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图 6-31 插值 补偿 饱和 影响 的 dq 轴 电 流 波 形 图 


定 ， 同 时 提高 了 控制 系统 动态 性 能 、 重 棒 性 和 控制 精度 。 但 是 这 种 方法 
不 具有 通用 性 ， 是 以 已 知 不 同 工 况 下 电机 的 参数 变化 值 为 前 提 的 。 随 着 
电机 老化 和 温度 场 变化 等 因素 的 影响 ， 电 机 参数 测量 值 仍 与 运行 中 的 电 
机 参数 存在 误差 ， 在 高 精度 控制 领域 这 种 方法 并 不 是 完美 的 。 因 此 ， 只 
有 将 在 线 获 取 的 时 变 参 数 应 用 在 控制 系统 中 才能 使 控制 精度 更 高 ， 控 制 
效果 更 好 。 
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图 6-32 ”插值 补偿 饱和 影响 的 dg 轴 电 压 波 形 图 
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图 6-33 ”机 端 电压 跟随 控制 器 电压 波形 图 


磁 路 饱和 补偿 和 无 磁 路 饱和 补偿 的 转 失 一 速度 特性 比较 如 岁 6-34 
所 示 。 
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图 6-34 ”转移 一 速度 特性 比较 


6.5.3 在线 参数 估计 模型 补偿 磁 路 饱和 影响 的 控制 系统 仿真 

永 磁 同步 电机 是 一 个 非 线性 、 强 耦合 、 参 数 时 变 的 系统 ， 为 了 克服 
参数 不 准确 造成 的 控制 性 能 下 降 ， 提 出 了 一 种 在 线 参 数 佑 计 模型 ， 该 模 
型 能 准确 辨识 不 同 工 况 下 内 置式 永 磁 电机 的 非 线性 电感 参数 ， 将 其 应 用 
在 电流 控制 策略 和 解 耦 控制 算法 中 ， 使 IPMSM 模型 线性 化 ， 实 现 了 电 
流 响应 的 快速 性 和 无 静 差 调节 ， 有 效 地 提高 了 完全 依赖 参数 精度 的 驱动 
控制 系统 的 性 能 。 
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电机 参数 估计 技术 一 般 分 离线 估计 和 在 线 估 计 。 离 线 估计 技术 是 通 
过 特定 的 实验 数据 ， 建 立 输 入 和 输出 测量 信号 之 间 的 联系 ; 在 线 估 计 技 
术 需 结合 控制 器 利用 各 种 观测 器 、 自 适应 、 卡 尔 曼 滤波 和 神经 网 络 等 算 
法 进行 参数 辨识 。 准 确 估计 电机 模型 的 参数 是 相当 困难 的 ,算法 需 权衡 
考虑 烦琐 性 、 收 敛 性 和 计算 时 间 等 各 个 方面 ， 并 且 用 于 辨识 的 电机 数学 
模型 要 非常 精确 ， 以 提高 参数 估计 精度 。 

控制 算法 中 的 参数 准确 性 是 提高 控制 系统 性 能 的 必要 条 件 。 电 机 在 
运行 过 程 中 ， 受 负载 变化 、 温 度 变化 、 磁 路 饱和 及 老化 等 因素 的 影响 ， 
电机 参数 是 时 变 的 。 为 了 得 到 良好 的 动态 性 能 ， 需 要 对 电机 参数 进行 实 
时 估计 。 因 此 ， 提 出 了 一 种 在 线 参数 估计 模型 ， 该 模型 可 以 在 线 获 取 不 
同 工 况 下 IPMSM 的 时 变 参 数 ， 将 其 应 用 在 最 大 转 矩 每 安培 电流 控制 、 
弱 磁 控制 和 解 耦 控制 算法 中 ， 以 提高 系统 的 控制 性 能 ， 其 系统 框图 如 图 
6-35 所 示 。 由 于 电机 直 轴 气 际 较 大 ， 电 感受 饱和 影响 不 严重 ,在 控制 系 
统 中 假设 a 轴 电 感 为 常数 。 电 机 给 定 转 速 n = 1000r/min, 负载 转 矩 每 隔 
0.1s fESN * m 3 15N * m ŽBIRK, 在线 参 数 估计 模型 辨识 出 的 g 轴 电 
感 随 负载 及 电流 的 变化 波形 图 如 图 6-36 所 示 。 电 机 输出 转 矩 和 电流 工 是 
正比 关系 ,在 给 定 转 矩 做 阶 跃 变 化 时 ， 电 流 友 随 着 给 定 转 矩 的 变化 而 变 
化 ， 从 而 使 电磁 转 矩 跟随 给 定 转 矩 。 电 流 7 的 变化 使 电感 却 发 生 非 线性 
变化 ， 但 是 当 电 磁 转 矩 稳定 后 ，4 Br LANE T SE, "uL. 也 随 之 稳 
定 在 某 一 值 。 电 感 参数 在 线 估 计 模 型 在 控制 系统 中 能 很 好 地 实时 跟随 电 
机 内 部 电感 参数 的 变化 ， 从 而 得 到 更 精确 的 电机 电感 参数 。 
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图 6-35 “在线 参数 估计 模 型 补偿 饱和 影响 的 控制 系统 框图 
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在 恒 功 率 区 ， 受 电流 圆 的 限制 g 轴 电 流 因 去 磁 电流 增加 而 减少 ， 磁 
路 饱和 不 严重 其 至 退出 饱和 区 ，g 轴 电 感 增加 造成 不 考虑 磁 路 饱和 影响 
控制 系统 中 的 电压 控制 器 他 和 ， 当 转速 阶 跃 上升 到 给 定 转速 瞬间 ， 磁 路 
饱和 的 影响 使 4 轴 电 流 振 荡 ， 动 态 性 能 差 ， 控 制 系统 不 稳定 ， 如 图 
6-37a 所 示 。 在 不 同 运行 区 域 及 负载 变化 的 情况 下 电机 饱和 程度 不 同 ， 
电流 响应 动态 特性 很 差 ， 因 此 ， 对 磁 路 饱和 的 影响 进行 补偿 以 提高 控制 
性 能 尤为 重要 。 在 线 估计 模型 辨识 出 的 时 变 参 数 电 感应 用 在 控制 算法 中 
可 以 有 效 地 消除 恒 值 电 感 参数 禹 来 的 系统 不 稳定 、 电 机 固有 特性 输出 的 
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图 6-36 电磁 转 矩 、 电 流 和 在 线 估 计 电感 参数 跟随 给 定 变化 的 波形 
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图 6-37 和 恒 功率 区 磁 路 饱和 补偿 的 电流 瞬 态 响应 


-— a) 不 考虑 磁 路 饱和 补偿 b) 考虑 磁 路 饱和 补偿 
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不 精确 等 一 些 难题 ， 如 图 6-37b 所 示 。 两 个 系统 的 转速 在 0.2s 时 刻 同 
时 阶 跃 ， 不 考虑 磁 路 饱和 的 系统 在 0. 26s 时 刻 后 上 升 到 给 定 转速 ， 而 采 
用 在 线 参数 估计 模型 的 控制 系统 在 0. 26s 之 前 达到 给 定 转速 ， 提 高 了 系 
统 的 动态 性 能 和 响应 速度 。 

为 了 分 析 磁 路 饱和 对 电机 控制 系统 的 影响 ， 对 考虑 磁 路 饱和 补偿 与 
不 考虑 磁 路 饱和 补偿 的 控制 系统 仿真 结果 进行 比较 。 图 6-38 所 示 为 电 
机 负载 起 动 T, =5N . m, 经 0.56s 稳定 运行 在 给 定 转 速 n =2000r/min, 
在 1=0.2s 时 转速 从 n=2000r/min 阶 跃 到 n=4000r/min， 普 通 模型 速度 
经 较 长 的 时 间 达 到 给 定 转速 n =4000r/min， 且 超 调 较 大 ， 如 图 6-38a 所 
示 ， 而 在 线 参 数 估计 模型 控制 系统 超 调 量 小 于 0.1% ， 且 比 普通 模型 起 
动 时 间 少 0. 01s， 起 动 速度 快 ， 稳 定性 好 。 采 用 在 线 参 数 估计 模型 的 控 
制 系 统 提 高 了 弱 磁 区 电机 的 转 矩 输出 ， 负 载 扰动 时 电压 控制 器 快速 调整 
转 和 矩 脉动 ， 动 态 性 能 好 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 和 鲁 棒 性 好 ， 如 图 6-38b 所 示 。 
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图 6-38 ”在 线 参数 佑 计 补偿 磁 路 饱和 的 电机 输出 特性 比较 

a) 速度 比较 波形 图 b) 转 矩 比较 波形 图 
结果 表明 ， 采 用 在 线 参数 估计 模型 的 驱动 控制 系统 能 平滑 地 实现 恒 
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转 矩 区 与 恒 功 率 区 之 间 的 过 渡 ， 有 效 改 善 了 恒 功 率 区 电压 控制 咒 饱 和 造 
成 的 控制 系统 不 稳定 性 ， 使 得 机 端 电压 能 准确 跟踪 给 定 电压 ， 拓 展 了 恒 
功率 区 速度 范围 ， 增 加 了 转 矩 输出 能 力 ， 提 高 了 控制 系统 的 快速 性 、 精 
确 性 和 和 鲁 棒 性 。 


6.6 ”内 置式 永 磁 电机 控制 系统 硬件 设计 


6.6.1 硬件 系统 设计 

这 里 设计 的 车 用 永 磁 同步 电机 了 驱动 系统 的 硬件 构成 主要 包括 主 电 路 
和 控制 电路 两 部 分 。 主 电路 部 分 包含 整流 逆 变 电路 、IPM 集成 电路 、 电 
流 采样 调理 电路 、 位 置 速度 检测 电路 、 过 电压 过 电流 保护 电路 等 ， 控 制 
电路 部 分 采用 TMS320F2812 芯片 作为 控制 核心 ， 包 含 控 制 板 和 键盘 显 
示 板 。 其 系统 构成 如 图 6-39 所 示 。 

























































































图 6-39 ”控制 系统 硬件 构成 框图 


A. 主 电路 硬件 组 成 部 分 作用 如 下 。 

1. 电源 电路 

电源 电路 分 为 整流 环节 和 首 变 环节 。 整 流 环节 通过 功率 二 极 管 的 整 
流 、 滤 波 将 来 自 电 网 的 单 相 220V 交流 电 变 为 310V 的 直流 母线 电压 。 
186 
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道 变 环节 采用 由 高 速 低 功 耗 的 IGBT 和 优化 的 栅 极 驱 动 电路 组 成 的 IPM 
智能 功率 模块 将 得 到 的 直流 母线 电压 道 变 为 特定 的 交流 电 ， 供 给 永 磁 同 
步 电 机 使 用 。IPM 模块 内 部 不 仅 将 IGBT 及 其 驱动 电路 进行 了 集成 ， 并 
且 具 有 过 电流 、 过 热 保 护 电 路 ， 这 就 避免 了 负载 短路 或 过 热 故障 发 生 时 
对 系统 造成 的 损坏 。 整 流 得 到 的 直流 电源 还 作为 开关 电源 的 供电 电源 ， 
经 过 开关 电源 输出 的 各 种 电压 等 级 的 直流 电 ， 提 供给 各 个 芯片 使 用 。 

2. 电流 采样 调理 电路 

对 电机 转速 的 控制 实质 是 对 转 矩 的 控制 ， 而 转 抢 控制 要 通过 电流 控 
制 来 实现 ， 所 以 精确 的 电流 检测 对 电机 性 能 的 实现 尤为 重要 。 控 制 系统 
中 利用 电流 霍 尔 传感器 实时 检测 电机 的 两 相 电流 i、i， GETAH YJE 
连接 ， 三 相 电 流 之 和 为 零 ， 故 测 两 相 即 可 ) ， 并 将 其 输送 到 DSP 的 A-D 
转换 模块 中 。 由 于 电流 传感器 测量 得 到 的 信和 号 会 含有 很 多 的 高 频 分 量 ， 
所 以 输送 到 DSP 之 前 还 要 进行 滤波 处 理 。 

3. 位 置 和 速度 检测 电路 

将 光电 编码 器 实时 输出 的 六 路 脉冲 信号 (A, B, Z,A, B, Z) 经 
过 滤波 、 差 动 处 理 后 得 到 QEP. A, QEP_ B 和 QEP_ 2Z 三 路 脉冲 信号， 
输入 到 DSP 的 正 交 编 码 脉 冲模 块 QEP 中 ， 经 计算 便 可 得 到 转子 位 置 和 
速度 等 信号 。 此 外 ,根据 光电 编码 器 输出 的 初始 位 置 差分 脉冲 信号 
Ut+、U-、V+、V-、W+、W-- 电 平 的 高 低 组 合 关 系 还 能 够 对 磁极 
位 置 进 行 初 判 ， 来 确定 电机 转子 的 初始 位 置 。 

4. DSP 芯 

TMS320F2812 芯片 能 够 对 键盘 的 输入 指令 或 上 位 机 设 定 的 运行 命 
令 如 起 动 、 运 行 速度 、 停 止 等 进行 处 理 ， 并 可 根据 霍 尔 电流 传感器 和 光 
电 编码 器 的 测量 数据 实时 检测 电机 的 电流 和 转子 位 置 、 速 度 等 信息 。 根 
据 控制 算法 的 需要 输出 PWM 信号 给 CPLD 。 

5. CPLD 芯片 

控制 系统 中 加 入 了 CPLD 芯片 来 提高 DSP 中 发 出 的 PWM 信号 的 驱 
动能 力 ， 并 将 六 路 PWM 信和 号 送 入 六 路 具有 强 弱电 隔离 功能 的 高 速 光 耦 
合 器 中 。CPLD 的 另 一 个 重要 功能 是 处 理 故障 信号 ， 并 做 出 相应 处 理 。 
这 些 故 障 信号 包括 过 电压 、 欠 电压 保护 ，IPM 模块 的 过 电流 、 短 路 和 过 
热 保 护 ，PWM 信和 号 的 直通 保护 。 当 CPLD 检测 到 这 些 故 障 信号 时 ， 会 
立即 切断 PWM 信和 号 的 输出 ， 同 时 发 出 使 光 耦 合 器 停止 工作 的 控制 信 
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， 有 效 保护 了 控制 系统 的 安全 。 此 外 ，CPLD 还 可 以 根据 控制 的 需要 
成 一 些 特定 的 运算 ,来 减轻 DSP 的 运算 压力 。 
6. 其 他 外 围 设备 
其 他 外 围 设备 包括 上 位 机 、 键 盘 和 LED 显示 单元 等 。 上 位 机 通过 
RS232 和 RS485 通信 接口 向 DSP 发 出 指令 ， 并 能 够 将 得 到 的 电流 、 转 速 
等 反馈 信息 图 形 化 显示 。 键 盘 也 能 够 对 电机 的 起 停 等 运行 参数 进行 设 
Eo LED 显示 单元 可 将 电机 转速 以 数字 的 形式 实时 显示 出 来 ， 示 波 吕 
可 以 对 关心 的 变量 如 PWM 波 、 电 压 、 电 流 等 进行 实时 观测 。 
B. 控制 电路 主要 采用 TMS320F2812 芯片 作为 控制 核心 ， 其 主要 由 
主 控制 电路 和 功率 驱动 电路 两 大 部 分 组 成 ， 并 包含 控制 板 和 键盘 显 
示 板 。 
1. 主 控制 电路 
主 控制 电路 主要 由 主 控制 芯片 、 采 样 电路 和 显示 键盘 接口 电路 等 组 
Wo ER G A E RA TI 公司 生产 的 电机 控制 适用 DSP 芯片 
TMS320F28125 。 主 控 电 路 主要 完成 模拟 指令 的 接收 转换 ， 电 机 定子 电 
流 的 A/D 采样 ， 转 速 、 转 子 位置 的 计算 ， 复 杂 控 制 算法 的 实现 、PWM 
言 号 的 产生 、 故 障 信号 的 处 理 以 及 与 串 行 外 设 和 显示 电路 的 通信 控制 。 
主 控制 电路 框图 如 图 6-40 所 示 。 
逆 变 器 六 路 脉冲 | emais 
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显示 采用 BC7281 显示 控制 芯片 驱动 控制 的 数码 管 作为 显示 单元 ， 
通过 普通 口 实现 驱动 控制 芯片 与 DSP 的 通信 ， 键 盘 亦 通过 IO 直接 扩 
展 实现 。 另 外 ， 为 了 实现 参数 的 存储 ， 通 过 SPI 通信 接口 外 扩 时 钟 频率 
5MHz 的 SPI 接口 的 EEPROM， 实 现 参数 存储 。 

2. 功率 驱动 电路 

功率 驱动 部 分 包括 整流 、 逆 变 、 驱 动 、 软 启动 、 制 动 、 电 源 等 电 
路 ， 以 及 为 了 保证 系统 安全 可 靠 地 工作 的 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 、 过 
热 等 故障 保护 电路 。 

逆 变 电路 采用 IGBT 集成 模块 电路 ， 通 过 外 部 专门 的 驱动 芯片 来 驱 
动 其 门 极 实现 。 整 流 电 路 采用 IGBT 集成 模块 上 带 有 的 不 可 控 整 流 电路 
实现 ， 以 减少 功率 驱动 电路 尺寸 。 

电路 故障 信号 的 监测 采用 CPLD (复杂 可 编程 序 逻 辑 器 件 ) 来 实 
W, CPLD 芯片 上 有 丰富 的 组 合资 源 ， 且 其 在 出 广 前 都 是 经 过 严格 测试 
的 芯片 ， 因 此 不 需要 开发 人 员 承 担 风 险 ， 其 编程 语言 VHDL 易学 易 用 ， 
可 使 得 开发 人 员 在 很 短 的 时 间 内 完成 开发 工作 ， 有 效 缩短 系统 开发 周 
期 。 功 率 驱 动 电路 的 结构 图 如 图 6-41 所 示 。 

根据 上 述 设计 ， 制 作 完成 了 一 套 永 磁 同 步 电 机 控制 系统 的 硬件 电路 
板 。 硬 件 电路 板 实物 图 如 图 6-42 所 示 。 
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图 6-41 功率 驱动 电路 的 结构 图 


实验 系统 的 工作 原理 如 下 : 整流 模块 将 220V 的 交流 市 电 转 换 为 
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图 6-42 硬件 电路 板 实物 图 








310V 的 直流 电 ， 并 进行 稳 压 处 理 。 经 过 稳 压 的 直流 电 一 方面 送 到 IPM 
道 变 为 永 磁 电机 所 需 的 特定 交流 电 ， 男 一 方面 供 开 关 电 源 模块 变换 为 
24V、5V、3.3V、1.8V 等 电压 供 相应 芯片 使 用 。 光 电 编 码 器 产生 的 六 
路 4、B、Z、4A、B、C 信 号 经 过 差分 和 滤波 处 理 分 别 送 到 QEP/CAP Bt 
块 中 来 实时 检测 电机 的 位 置 ， 并 计算 出 电机 的 转速 。 其 中 ，A、B 两 路 
言 号 相位 互 差 90。， 送 到 EVA 的 正 交 编 码 单元 可 以 用 于 电机 旋转 方向 的 
判断 ， 并 能 够 根据 两 者 的 关系 计算 转速 ; Z 脉冲 每 周 产生 一 次 ， 可 用 于 
角度 修正 。 光 电 编 码 器 中 的 霍 尔 信号 U、V、W 送 到 DSP 世 片 的 IO 
口 ， 对 电机 位 置 进 行 初 判 ,， 解决 了 电机 起 动 困难 的 问题 。 霍 尔 电流 传 感 
器 检测 电机 的 相 电 流 送 到 DSP 芯片 的 A-D 转换 接口 ， 得 到 的 数字 电流 
经 过 Clark 变换 、Park 变换 以 及 控制 算法 的 作用 ,计算 出 PWM 波 的 占 
空 比 ， 并 将 六 路 PWM 脉冲 送 入 CPLD 芯片 中 。CPLD 判断 系统 的 工作 状 
态 和 检测 故障 信号 ， 在 保证 安全 的 情况 下 ， 经 过 高 速 光 耦 合 器 把 增强 的 
PWM 脉冲 送 入 IPM 道 变 模块 中 。IPM 根据 脉冲 的 情况 控制 IGBT 功率 开 
关 ， 从 而 得 到 电机 运行 所 需 的 特定 电流 ， 保 证 电机 平稳 可 靠 地 运行 。 
6.6.2 控制 算法 软件 设计 

在 所 设计 的 硬件 平台 的 基础 上 ， 完 成 了 控制 系统 软件 设计 。 根 据 前 
面 几 章 对 控制 框图 和 控制 算法 的 描述 ， 控 制 系统 主要 实现 以 下 功能 电 
机 位 置 的 检测 和 转速 的 计算 ; 电流 的 A-D 采样 和 处 理 ; 速度 外 环 、 电 
流 内 环 控制 算法 的 实现 ; SVPWM 控制 信号 的 产生 。 实 验 系 统 的 软件 主 
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要 包括 主 程序 、CPA3 捕获 中 断 程序 、Tl 下 溢 中 断 处 理 程序 以 及 故障 保 
护 中 断 程序 四 个 部 分 。 

1) 主 程序 主要 完成 系统 和 各 功能 模块 的 初始 化 ， 在 整个 程序 执行 
期 间 仅 执行 一 次 。 初 始 化 完成 后 程序 进入 循环 等 待 ， 直 到 有 请 求 时 ， 响 
应 并 执行 相应 的 中 断 服务 子 程序 ， 中 断 完成 后 继续 等 待 。 主 程序 流程 网 
如 图 6-43 所 示 ， 其 中 系统 初始 化 模块 包括 所 有 变量 的 定义 、 寄 存 髓 参 
数 设置 、 中 断 向 量 表 初 始 化 、LO 初始 化 、 定 时 器 设置 、 事 件 管理 髓 初 
台 化 和 A-D 初始 化 等 。 

2) CAP3 捕获 中 断 程序 等 待 直 到 光电 编码 器 的 Z 脉冲 上 升 沿 出 现 
时 ， 立 即 执行 中 断 。 电 机 每 转 一 圈 ， 将 产生 一 个 Z 脉冲 ， 就 会 进行 一 
次 捕获 中 断 处 理 ， 并 会 对 电机 的 零 位 置 角 进行 更 新 。 捕 获 中 断 程序 流程 


图 如 图 6-44 所 示 。 

CAP3 捕 获 中 断 
保护 现场 
清除 中 断 标志 
T2 计数 器 清 零 


neis 5 











系统 各 模块 






L1 
是 














图 6-43” 主 程序 流程 图 图 6-44 CAP3 捕获 中 断 流 程 图 


3) TI 下 溢 中 断 处 理 程序 是 整个 控制 系统 功能 实现 的 核心 程序 ， 在 每 
个 PWM 周期 都 要 执行 一 次 。 在 程序 编写 时 设 定 速度 环 的 周期 是 电流 环 的 
10 倍 ， 即 每 经 过 10 个 PWM 周期 进行 一 次 速度 环 的 调节 。 判 断 系 统 是 否 
进入 闭环 的 控制 ， 是 因为 电机 起 动 时 ， 转 子 的 位 置 是 未 知 的 ， 即 不 能 得 
到 坐标 变换 需要 的 转子 位 置 角 。 于 是 在 开 环 状态 下 对 电机 进行 霍 尔 起 动 ， 
当 电 机 转动 一 周 后 利用 光电 编码 器 的 零 位 校正 信号 即 Z 脉冲 信号 便 可 得 
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到 精确 的 转子 位 置 ， 进 入 闭环 控制 。 其 程序 流程 图 如 图 6-45 所 示 。 







保护 现场 
清除 中 断 标志 





开 环 运行 ， 
RRE) 













| 北 Park 变 换 | Park 变换 
到 转 速 采 样 调 是 
节 ? 
转速 采样 ， 
转速 PI 调节 


驱动 EVA 产生 PWM 波 


相 电 流 坐 标 变换 恢复 现场 















返回 





图 6-45 T1 下 溢 中 断 处 理 程序 流程 图 

4) 故障 保护 中 断 程序 主要 包括 过 电压 引起 的 过 电压 保护 ， 过 电流 
引起 的 过 电流 保护 ， 欠 电压 引起 

的 欠 电 压 保 护 以 及 对 IPM. 的 过 热 

保护 。 故 障 发 生 时 ， 该 中 断 程序 

可 以 切断 PWM 脉冲 输出 ， 停 止 系 | "v 


统 工 作 ， 进行 保护 。 图 6-46 所 示 E 
M 
为 该 程序 流程 图 。 禁止 所 有 中 断 








设置 故障 标志 








整体 软件 程序 流程 图 如 图 
6-47 和 图 6-48 FTR F, KI 6- 
47 所 示 为 控制 系统 初始 化 和 系统 
整体 控制 流程 ;图 6-48 所 示 为 永 
磁 同 步 电 机 调 速 控制 及 相应 控制 ”图 6-46 故障 保护 中 断 程 序 流程 图 
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根据 %、 给 定 输入 计算 扇 区 判断 用 参考 向 量 
根据 参考 向 量 判断 扇 区 
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图 6-48 ”内 置式 永 磁 电 机 控制 算法 流程 
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算法 流程 ， 其 中 包括 电流 矢量 给 定 算法 、 解 耦 算法 和 SVPWM 算法 。 

系统 调节 器 均 采 用 软件 实现 的 数字 调节 髓 ， 不 但 可 以 减少 系统 硬件 
体积 和 成 本 而 且 精 度 高 、 易 于 调节 。 系 统 软件 主要 采用 C 语言 编写 ， 必 
要 的 地 方 穿插 汇编 语言 和 引用 TI 公司 提供 的 汇编 语言 函数 ， 从 而 提高 软 
件 的 执行 效率 。 逆 变 需 开关 频率 选 为 12kHz， 即 电流 环 调节 频率 为 12kHz。 
由 于 转子 惯性 的 作用 ， 转 速 环节 的 变化 要 远 远 小 于 电流 环节 ， 因 此 ， 转 
速 环 节 调 节 频 率 取 电流 环 调节 频率 的 1/10。 因 为 本 设计 中 电流 环节 调节 
频率 为 12kHz， 因 此 转速 环节 采用 1. 2kHz 调节 频率 进行 调节 。 
6.6.3 系统 调试 及 实验 结果 

系统 调试 基于 TI 开发 的 完整 DSP 集成 开发 环境 软件 CCS ( Code 
Composer Studio) 完成 。 此 软件 具有 实时 操作 系统 ( DSP/BIOS) ， 可 以 
实现 主机 和 目标 系统 之 间 的 实时 数据 交换 ， 以 及 实现 数据 可 视 化 和 高 级 
事件 触发 等 ， 从 而 有 效 缩短 软件 开发 周期 。 

系统 实验 电机 参数 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 实验 电机 参数 































































































额定 输出 /kW 7.5 额定 转速 / (r/min) 3000 

额定 电压 /V 115 电 枢 绕组 相 电 阻 /Q 0. 025 
额定 转 和 矩 /(N * m) 24 d 轴 电 感 /mH 0.2 x107 
瞬间 最 大 转 矩 /(N * m) 72 q 轴 电 感 /mH 0.47 x10-3 

额定 相 电 流 /A 46 质量 /kg 20. 00 

瞬间 最 大 相 电 流 /A 116 编码 器 ( P/R) 2500 
电机 转子 惯量 /kg cm) | 11.1 T jid 


实验 系统 结构 示意 图 如 图 6-49 所 示 。 实 验 中 主要 对 电机 转速 、 线 
电流 和 线 电 压 三 个 量 进行 录 波 、 观 测 。 因 为 转速 是 基于 转子 位 置 进行 计 
算 的 ， 即 与 转子 编码 器 的 脉冲 信号 的 频率 成 正比 关系 ， 为 了 更 加 直观 地 
显示 转速 信息 ， 实 验 中 通过 频 压 转换 电路 对 编码 器 脉冲 信号 进行 处 理 ， 
转换 为 易于 观测 和 测量 的 电压 信号 。 线 电流 的 采集 通过 电流 堆 尔 传感器 
转换 为 电压 信号 通过 示波器 直接 测量 。 线 电压 属于 高 压 量 ， 由 于 示 波 顺 
量程 的 原因 ， 线 电压 的 测量 需要 专门 的 测试 工具 进行 测量 。 例 如 ， 和 采用 
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图 6-49 实验 系统 结构 示意 图 








高 压 探 头 扩 大 示波器 观测 范围 ， 或 者 采用 电压 互感 器 将 高 压 转换 为 低压 
言 号 直接 用 示波器 进行 测量 。 示 波 器 测量 所 得 的 波形 和 数据 可 利用 USB 
接口 和 配套 的 软件 将 其 传输 到 计算 机 上 进行 保存 。 

在 实验 平台 上 实现 了 基于 SVPWM 的 永 磁 同步 电机 调 速 控 制 系统 
系统 调制 频率 为 12kHz。 下 面 分 别 给 出 了 一 些 实验 波形 。 

图 6-50 所 示 为 额定 转速 空 载 起 动 下 转速 输出 波形 。 图 6-51 所 示 为 
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图 6-50 ”额定 转速 起 动 波 形 
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额定 转速 下 道 变 需 输 出 线 电 压 波 形 。 网 6-52 所 示 为 额定 转速 轻 载 情况 
下 三 相 电 流 输出 波形 。 图 6-53 所 示 为 电机 额定 转速 下 4 TUI q 轴 电 压 
波形 o 

图 6-54 ~ 图 6-56 4 l2 h T Hoz ra ode X PB id (MTPA) 和 
弱 磁 控制 整个 区 域 的 输出 特性 ” 。 
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140 
120 广 一 | 4 
100—- 
80 < 
60 4 轴 E 
> 407 r 
NS n E dih | 
| 
-40F- -一 一 一 一 Bm | | 
60 4 
30r i I I I 
1005 5 











2 3 
时 间 /s 














图 6-53 d 轴 和 9 轴 电 压 波 形 
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MTPA control , 弱 磁 控制 
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图 6-56 ”人 恒 转 矩 控制 和 弱 磁 控制 下 的 输出 波形 





本 章 小 结 


首先 论述 了 弱 磁 控制 的 基本 矢量 图 ， 以 及 电流 控制 策略 中 的 恒 转 矩 
控制 与 弱 磁 控制 下 的 电流 和 控制 角 方 程 ; 分 析 了 电机 参数 特别 是 对 电机 
转 矩 输出 能 力 的 影响 。 

创建 了 考虑 磁 路 饱和 的 内 置式 永 磁 同 步 电机 Matlab 仿真 模型 ， 完 
成 了 内 置式 永 磁 同 步 电机 饱和 补偿 的 弱 磁 解 耦 控制 系统 仿真 ， 仿 真 结 
表明 考虑 饱和 补偿 的 解 耦 控制 有 效 地 拓宽 了 恒 功 率 区 的 速度 范围 。 针 对 
因 磁 路 饱和 影响 的 实时 变化 的 电感 参数 ， 提 出 了 在 线 获取 时 变 参数 的 在 
线 参数 估计 模型 ， 该 模型 能 快速 追踪 电机 不 同 工 况 下 的 变化 参数 值 ， 具 
有 人 快速、 准确 、 简 单 等 优点 。 然 后 ， 将 辨识 参数 应 用 在 最 大 转 矩 每 安培 
电流 控制 、 弱 磁 控 制 中 。 

本 章 建 立 了 三 个 不 同 的 内 置式 永 磁 同 步 电 机 的 控制 系统 模型 ， 分 别 
为 不 考虑 磁 路 饱和 影响 的 控制 系统 〈( 即 控制 算法 中 参数 为 常数 的 控制 
系统 ) 、 非 线性 插值 补偿 磁 路 饱和 影响 的 控制 系统 和 在 线 参数 估计 模型 
补偿 饱和 影响 的 控制 系统 。 通 过 仿真 结果 分 析 ， 不 考虑 磁 路 饱和 影响 的 
控制 系统 ， 因 控制 算法 中 的 电机 参数 与 电机 运行 时 的 参数 有 较 大 误差 ， 
存在 电压 控制 噩 饱 和 、 转 和 矩 输出 能 力 降低 和 控制 精度 差 、 稳 定性 差 等 问 
题 。 非 线性 插值 补偿 磁 路 饱和 特性 的 控制 系统 ， 可 以 有 效 地 解决 上 述 问 
古 ,， 但 是 并 不 是 完美 的 ， 这 种 方法 不 具有 通用 性 ， 是 以 已 知 电机 不 同 工 
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况 下 电感 参数 值 为 前 提 的 ; 并 且 随 着 温度 变化 和 电机 老化 等 ， 测 量 的 参 
数 仍 与 实际 电机 中 的 参数 值 存在 误差 ， 对 于 高 精度 的 控制 系统 ， 这 种 方 
法 是 不 适用 的 。 因 此 ， 只 有 将 实时 变化 的 参数 值 应 用 在 控制 算法 中 才 是 
最 有 效 的 。 在 线 参 数 估计 模型 能 够 准确 地 辨识 时 变 电 感 参数 值 ， 对 于 完 
全 依赖 参数 精度 的 驱动 控制 系统 ， 这 种 方法 可 以 提高 控制 系统 的 精度 和 
稳定 性 ， 并 增 大 了 电机 的 转折 速度 点 ， 拓 宽 了 恒 功 率 区 的 速度 范围 ， 提 
高 了 输出 转 和 矩 ， 很 好 地 解决 了 电压 控制 器 饱和 等 问题 。 
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第 7 和 章 
永 磁 同 步 电机 在 新 能 源 汽 车 中 
的 应 用 及 发 展 


7.1 永 磁 电 机 在 新 能 源 汽车 中 的 应 用 实例 


L 丰田 普锐斯 车 

丰田 普锐斯 (Prius) 作为 全 球 最 成 功 的 环保 车 型 ， 早 已 成 为 油 电 
混合 动力 车 型 中 的 全 球 销量 冠军 ， 即 使 在 我 们 的 身边 ， 也 经 常 可 以 见 到 
它们 的 身影 。 它 是 集 发 动机 和 电动 机 组 合 而 成 的 并 联 混 合 动力 车 ( 见 
图 7-1) 。 当 低速 需要 急 加 速 时 ， 除 了 电动 机 外 ， 发 动机 也 会 加 入 帮忙 ; 
追求 高 速 表 现时 ， 不 仅 发 动机 和 运作， 电动 机 也 会 介 和 工作 。 这 样 一 来 ， 
Prius 的 动力 就 远 不 止 是 1. 8L 发 动机 的 级 别 了 ， 按 丰田 提供 的 测试 数 
据 ， 它 的 动力 性 能 可 以 达到 2. 4L 排 量 的 级 别 。 























图 7-1 丰田 普锐斯 车 〈( 图 片 来 自 http://www. toyota- global. 


com/innovation/environmental_ technology/ hybrid/ ) 


图 7-2 所 示 为 丰田 Prius 第 下 代 电 动 变速 箱 ， 其 中 图 7-2a 为 丰田 
Prius 闭 变 器 ， 图 7-2b 为 动力 分 流 变 速 箱 与 发 动机 集成 。 采 用 的 内 置式 
永 磁 电机 如 图 7-3 Bro 。 

从 普锐斯 下 代 到 亚 代 ， 其 电机 及 驱动 系统 参数 和 转 抢 一 速度 特性 变 
化 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-2 丰田 Prius 57kW 永 磁 电机 混合 动力 系统 
a) 丰田 Prius 逆 变 器 b) 丰田 Prius 动力 分 流 变 速 箱 与 发 动机 集成 























图 7-3 丰田 普锐斯 第 二 代 的 内 置式 永 磁 电 机 


a) 57kW 内 置式 永 磁 电 机 b) V 形 内 置式 永 磁 电 机 转子 截面 


图 7-4a 表明 善 锐 斯 亚 代 电机 的 转 矩 一 速度 特性 虽然 比 开 代 的 转 
矩 下 降 了 48% ， 但 电流 降低 了 26% ， 直 流 电 压 由 500V 升 高 到 650V ， 
升 高 了 30% ， 功 率 提 高 了 20% ， 最 高 速度 由 6000rpm (r/min) EF 
到 13200rpm 提高 了 110% ， 因 此 使 电机 的 功率 特性 提高 ， 电 机 和 逆 变 
器 的 损耗 降低 了 ， 善 锐 斯 亚 代 比 开 代 燃 油 经 济 性 提高 了 7% ~ 
14%, 效率 的 分 布 在 整个 运行 区 域 都 在 90% ， 最 高 效率 从 95% 提 
高 到 96% 。 

201 


ER 新 能 源 汽车 新 型 电机 的 设计 及 弱 磁 控制 


































































































450 
M 50kW,230 Arms,DC 500V 
350 
g 300 
£ 250 
T 200 60kW,230 Arms,DC 650V ——THSII 
150 THSIII 
100 
50 
0 2000 4000 6000 800010000120001400016000 
速度 /(r/min) 
a) 
400 THSI 
z 80% k4% 
gi 200 95% 
E 
0 2000 4000 6000 
速度 /(r/min) 
200 TESI 















































0 4000 8000 12000 
速度 /(r/min) 
b) 


图 7-4 ”丰田 普锐斯 卫 代 、 王 代 电 系统 及 效率 分 布 的 变化 























a) 丰田 Prius 开 代 、 亚 代 转 矩 一 速度 特性 b) EH Prius IR, MRAR 


2. 本 田 混 合 动力 车 

本 田 思 域 (Honda Civic) 混合 动力 车 于 2001 年 推出 ， 它 与 普锐斯 
一 样 ， 都 是 采用 汽油 发 动机 和 电动 机 混合 联动 模式 为 车 辆 提供 动力 的 ， 
其 电动 机 的 工作 原理 大 致 相同 ， 即 在 车 辆 减速 时 将 动能 通过 电动 机 转 
换 成 电能 ， 存 储 在 镍 所 电池 中 ， 起 步 或 加 速 时 再 释放 出 来 ， 以 此 减轻 
发 动机 的 负载 。 另 外 ,在 停止 行进 时 都 可 自动 关闭 发 动机 以 节约 燃 
油 。 丰 田 普锐斯 和 本 田 思域 在 技术 上 还 是 有 区 别 的 。 丰 田 普 锐 斯 混合 
动力 车 的 电动 机 功率 高 达 60kW， 而 本 田 思 域 混合 动力 车 ( 见 图 7-5) 
的 电动 机 功率 只 有 15k W, fj Hi ERR 103N m”, 在 图 7-5 给 出 的 
日 本 思域 混合 动力 车 框架 图 中 ， 其 所 采用 的 电机 为 分 数 权 集 中 绕组 永 
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位 电机 。 





图 7-5 本田 思域 混合 动力 车 及 分 数 档 集 中 绕组 永 磁 电机 


因此 ,丰田 普锐斯 可 以 称 为 强 混 合 动 力 车 ,而 本 田 思 域 Hybrid 只 
能 称 为 弱 混合 动力 车 (Mild-Hybrid)。 本 田 思 域 混合 动力 车 采用 的 发 
电 \ 电 动 集成 ISG 系统 如 图 7-6 所 示 。 





图 7-6 ”本田 思域 混合 动力 车 采用 的 发 电 \ 电 动 集成 ISG 系统 


本 田 思域 采用 的 不 交 生 分 数 槽 集中 绕组 永 磁 电 机 ， 如 图 7-7 所 示 。 

本 田 思 域 Hybrid 采用 的 分 数 模 集中 绕组 永 磁 电 机 如 图 7-8 所 示 ， 
其 定子 外 径 为 253.7mm， 转子 内 径 为 134.00mm, ^ii in] K JE 
为 45. 6mm, 

Z& HI Civic 混合 动力 车 的 电机 输出 特性 如 图 7-9 所 示 ， 其 直流 电压 
由 DC 144V 变 为 DC 158V， 相 电流 为 150A， 绕 组 温度 为 165%C 。 
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图 7-7 不 交 闭 分 数 档 集 中 绕组 永 磁 电机 
a) 定子 b) 转子 








«A 


图 7-8 ”本 田 思域 Hybrid 采用 的 分 数 槽 集中 绕组 永 磁 电机 
a) 电机 截面 b) 定子 绕组 


E [x 
b) 
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图 7-9 本 田 思域 采用 的 电机 输出 特性 


3. 福特 混合 动力 车 (Ford Hybrid Escape) 
福特 混合 动力 车 采用 的 45kW 和 70kW 永 磁 电 机 如 图 7-10 所 示 ” 。 





图 7-10 福特 混合 动力 车 采用 的 45kW 和 70kW 永 磁 电 机 [3] 


7.2 各 种 新 型 电机 在 新 能 源 汽车 中 的 应 用 
一 般 新 能 源 电机 的 设计 流程 如 图 7-11 所 示 ” 。 
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i5.951 3.758 75.469 141.178 
-33.096 4z.614 108.324 Y 
c) 





d) 
图 7-11 新 能 源 汽 车 电机 设计 流程 
a) 电机 电磁 设计 b) 转子 应 力 分 析 c) 部 件 结构 分 析 d) 流体 动态 分 析 
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Tmax=169.5°C 
e) f) 
图 7-11 新 能 源 汽车 电机 设计 流程 ( 续 ) 
e) 热 分 析 f 车 辆 动态 机 壳 变 形 校 核 
一 般 经 过 图 7-11 所 示 设 计 过 程 才 可 设计 出 满意 的 产品 。 一 般 在 混合 动 
力 汽 车 中 ， 其 中 一 个 采用 分 布 绕组 内 置式 永 磁 电机 作为 电动 机 ， 一 个 采用 
分 数 槽 集中 绕组 内 置式 永 磁 电 机 作为 发 电机 ， 如 图 7-12 和 图 7-13 所 示 。 





图 7-12 分 数 档 集 中 绕组 内 置式 永 磁 电 机 





图 7-13 分布 绕组 内 置式 永 磁 电机 
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通用 双 模 混合 动力 汽车 ， 分 段 式 扇 线 内 置 永 磁 电 机 ， 如 图 7-14 所 示 。 


o BEARING SUPPORT ASSEMBLY 








o LAMINATED STEEL ROTOR CORE SECTIONS 


n BAR WOUND WIRE 


FAI HWETALLAT 
STEEL PLATE 3 
ROTOR HUB 5 


LAMINATED STEEL STATOR CORE Ẹ 


图 7-14 分 段 式 扁 线 内 置 永 磁 电机 
采用 内 置式 永 磁 电机 的 双 模 混合 动力 变速 箱 ， 如 图 7-15 所 示 。 





图 7-15 采用 内 置式 永 磁 电机 的 双 模 混合 动力 变速 条 


图 7-16 给 出 了 奇瑞 弱 混 合 动力 车 采用 爪 极 电机 。 

另 由 我 国 自主 研发 的 红旗 牌 插 电 混合 动力 车 采用 的 是 集中 绕组 内 置 
式 永 磁 电机 ， 如 图 7-17 MR, 

插 电 混合 动力 车 的 应 用 及 系统 说 明 ， 如 图 7-18 所 示 。 
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AS 电机 











图 7-17 红旗 牌 插 电 混合 动力 车 和 永 磁 电机 


T] Gas AAN Household 
Station Electricity 





图 7-18 插 电 混合 动力 车 系统 说 明 (图 片 来 自 http://www. toyota- global. 


com/innovation/environmental_ technology/ ) 
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7.3. 永 磁 材料 及 永 磁 同步 电机 的 发 展 思 


1. 永 磁 材料 的 特点 

永 磁体 工业 在 过 去 的 几 十 年 中 其 性 能 有 了 很 大 的 进展 ， 其 中 铭 铁 硼 
(NdFeB) 永 磁 材料 的 剩余 磁 通 密度 、 矫 项 力 、 磁 能 积 是 最 高 的 ，Nd- 
FeB 材料 的 磁 能 积 最 高 可 达到 50MGOe， 如 图 7-19 所 示 ， 而 铁 氧 体 的 较 
小 。 图 7-20 说 明了 NdFeB 材料 随 温度 变化 的 情况 ， 和 钱 铁 硼 材 料 与 其 他 
永 磁 材料 相 比 ， 其 剩 磁 能 力 、 去 磁 能 力 、 承 受 温度 能 力 是 最 高 的 。 
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图 7-20 ”化 铁 硼 材 料 随 温度 变化 的 情况 


2011 年 全 球 稀土 的 储藏 情况 如 图 7-21 所 示 。 
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图 7-21 2011 年 全 球 稀土 储藏 情况 


虽然 中 国 稀土 的 储藏 量 占 全 球 的 36.36% ,但 我 国 限制 了 出 口 ， 和 钱 
铁 硼 材 料 的 价格 升 高 的 很 快 。 

2. 减少 敏 铁 硼 材料 的 方法 

(1) RARE EKERIN 

为 了 减少 电机 成 本 ， 国 外 的 研究 学 者 正在 尝试 减少 化 铁 硼 永 磁体 用 
量 ， 用 铁 氧 体 等 价格 较 低 的 永 磁 材 料 来 代替 化 铁 硼 材料 ， 如 图 7-22 所 
示 。 通 过 改变 调整 转子 结构 ， 增 加 铁 氧 体 的 厚度 使 其 与 钞 铁 硼 材 料 产生 
相同 的 输出 转 矩 ” 。 














a) b) 
图 7-22 WOOER KERREN sq 
例如 近期 丰田 普锐斯 Camry 中 的 内 置式 永 磁 电 机 也 在 尝试 用 铁 氧 体 
代替 化 铁 硼 ， 其 结构 如 图 7-23 Hrzs ^ 。 
以 Camry 内 置式 永 磁 电 机 为 基础 来 研究 用 铁 氧 体 代 替 馈 铁 硼 对 电机 的 


影响 ， 注 意 要 保证 两 种 电机 的 定子 和 电流 密度 相同 ， 而 转子 尺寸 可 以 不 同 。 
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图 7-23 GE HVER SUUS FACER ERII Camry 内 置式 永 磁 电 机 
也 可 用 两 层 U-V 型 的 铁 氧 体 永 磁 材 料 代 蔡 原来 的 馈 铁 硼 永 磁 材 料 ， 
如 图 7-24 所 示 ， 可 以 看 出 在 同等 条 件 下 ， 电 流 有 效 值 为 180A 时 ， 与 原 
来 相 比 ， 铁 氧 体 永 磁 材料 电机 的 输出 转 矩 峰值 下 降 21% 。 











-原来 凯美瑞 后 
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(2) $æ ENL 

Wa RA E Fr res pL REFE Ha, ARREA, An 
图 7-25 所 示 。 

使 用 轴 向 县 片 结构 加 上 永 磁 体 灵活 的 分 布 可 以 使 凸 极 率 大 幅 提 高 ， 
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FEA KRA 





软 铁 
BO 结构 材料 


[7-25 轴 向 受 片 式 内 置式 永 磁 电机 转子 结构 


凸 极 率 可 达到 10 或 者 更 大 ， 但 待 解决 的 问题 是 如 何 大 量 低 成 本 地 生产 。 
(3) 开关 磁 通 电机 
另外 ， 可 以 采用 开关 磁 通 永 磁 电机 (Switched Flux Permanent Mag- 
net Machines) ， 其 特点 是 永 磁 体 在 定子 上 ， 采 用 集中 绕组 和 凸 极 式 转 
子 ， 永 磁 材 料 既 可 以 使 用 铁 氧 体 也 可 以 使 用 化 铁 硼 ， 如 图 7-26 Brzs 。 





a) b) 


图 7-26 “开关 磁 通 永 磁 电机 
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开关 磁 通 永 磁 电机 的 特点 坚固 的 转子 结构 很 适合 高 速 运转 ， 聚 位 
作用 和 较 弱 的 电 枢 反 应 使 其 利用 低 强度 的 铁 氧 体 作 为 永 磁 材料 ， 反 电动 
势 正 弦 性 非常 好 ， 减 少 了 转移 脉动， 安装 在 定子 上 的 永 磁体 更 容易 冷 
却 。 但 其 也 存在 着 问题 。 例 如 ， 定 子 结构 比 传统 的 永 磁 电机 更 为 复杂 , 
永 磁 体 常 工作 在 高 磁 阻 负载 线 上 ， 增 大 了 永 磁体 的 负 序 磁 通 势 ， 定 子 绕 
组 要 和 永 磁体 共用 有 限 的 空间 ， 这 样 不 利于 获得 高 转 矩 密度 。 

(4) 混合 励磁 式 永 磁 电机 

为 了 使 内 置式 永 磁 电机 和 运行 在 基 速 以 上 ， 需 要 施加 与 永 磁体 磁极 相 
反 的 去 磁 分 量 电流 ， 如 果 去 磁 分 量 过 大 就 会 使 永 磁体 产生 永久 去 磁 ; E 
时 又 由 于 道 变 器 电压 和 电流 的 限制 ，g 轴 电 流 分 量 所 产生 的 转 和 矩 相 应 地 
减少 ， 因 此 输出 转 矩 和 功率 都 受到 了 限制 , 需要 在 低速 大 转 矩 和 高 速 大 
功率 之 间 找 到 一 种 折 中 办 法 ， 混 合 励磁 式 永 磁 电机 能 扩展 恒 功率 速度 范 
围 ， 改 善 低速 转 矩 性 能 。 有 几 种 方法 可 以 实现 混合 励磁 ， 例 如 在 转子 ” 
或 定子 上 加 直流 绕组 ”" ， 而 且 不 需要 滑 环 ， 永 磁体 磁 路 与 直流 励磁 可 
并 联 可 串联 。 然 而 虽然 串联 电路 简单 ， 但 它 需 要 较 大 激励 的 混合 激励 电 
HL, EFA, ER UO AUTURO 几 种 拓扑 电机 。 

图 7-27 所 示 为 一 种 混合 励磁 同步 电机 …” ， 安 装 在 定子 上 的 励磁 绕 
组 产生 可 调 磁 通 量 ， 补 充 或 减少 定子 绕组 的 磁 链 。 








软 磁 铁 粉 材 软 磁 铁 粉 材 
料 励磁 磁极 主要 部 分 料 励磁 磁极 





m 


| /一 
转轴 电 枢 线圈 电 枢 绕组 软 磁 铁 粉 励磁 磁场 环形 线圈 
材料 铁心 


图 7-27 混合 励磁 的 永 磁 电 机 
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混合 励磁 同步 电机 主要 以 3D 磁 通 路 径 ， 带 有 偏差 的 N/S 极 分 裂 式 
转子 结构 为 主 ， 经 常 采 用 丰 极 结构 。 图 7-28 所 示 为 男 一 种 混合 励磁 方 
式 开关 磁 通 电机 。 






磁极 间 的 


磁极 间 的 混合 励磁 


混合 励磁 


图 7-28 ”混合 励磁 开关 磁 通 永 磁 电机 站 
图 7-29 所 示 为 双 馈 电 混 合并 联 磁 路 无 刷 永 磁 电机 和 劳 路 式 混 合 
磁 无 刷 永 磁 电机 。 





a) b) 
图 7-29” 双 馈 电 混合 并 联 磁 路 无 刷 永 磁 电 机 和 旁 路 式 混合 励磁 无 刷 永 磁 电 机 
a) 双人 馈 电 混合 并 联 磁 路 径 向 磁场 结构 b) 旁 路 式 弱 磁 结 构 

旁 路 式 弱 磁 概 念 提 出 一 种 通过 人 磁 通 旁 路 的 方法 调节 气 际 磁 通 的 思 
想 ， 既 可 改变 感应 电动 势 大 小 ， 又 能 避免 对 磁 钢 去 磁 的 危险 。 电 机 基本 
构成 如 图 7-30 所 示 。 

在 低速 运行 时 ， 直 流 励 磁 绕 组 可 增强 气 陈 磁 通 ， 使 转 矩 增加 ; 高 速 
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Nis 直流 励 转子 





图 7-30 旁 路 式 混 合 励磁 无 刷 永 磁 电机 


运行 时 直流 励磁 绕组 减弱 气 辽 磁 通用 来 扩展 速度 范围 ， 因 此 在 整个 运行 
范围 内 提高 了 运行 效率 ， 不 仅 如 此 ， 还 减少 了 高 速 运行 时 反 电 动 势 增加 
而 造成 逆 变 需 损 坏 的 危险 性 。 

总 之 ， 混 合 励磁 永 磁 同 步 电机 的 优点 : 由 于 可 以 使 用 励磁 绕组 增加 
磁 通 量 ， 可 以 降低 对 转子 永 磁体 的 要 求 ， 高 速 时 可 提供 方便 的 方法 调整 
磁 通 量 来 实现 弱 磁 控制 。 但 也 存在 一 定 的 问题 : 3D 磁 通 路 径 要 求 采用 
特殊 的 铁心 材料 和 结构 ， 励 磁 绕 组 的 体积 和 损耗 会 降低 转 矩 密度 和 





(5) 集成 模块 电机 与 驱动 ” 

图 7-31 所 示 ， 电 机 的 每 一 极 由 电机 的 一 个 磁极 + 电力 电子 器 件 + 
电机 的 一 个 极 , 电力 电子 装置 控制 单元 

复合 软 磁 材 料 "x uj 
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=, ^4 7N 
十 nn | 控制 总 线 控制 
-| Hk HR 


R Jt 三 





AK 















































单 极 驱动 
控制 单元 





CPES(UW) 





集成 电机 与 驱动 模块 定子 由 多 个 独立 的 单 极 驱动 单元 构成 
图 7-31 电机 与 驱动 集成 模型 
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控制 芯片 构成 单 极 驱动 单元 ， 即 把 电机 的 每 个 极 与 其 驱动 装置 集成 
化 ” 。 通 过 多 个 集成 化 的 电机 驱动 单元 构成 一 个 集成 电机 驱动 系统 ， 并 
可 实现 无 线 控制 。 此 种 电机 控制 系统 具有 集成 度 高 、 体 积 小 、 功 能 齐全 
等 优点 ; 但 同时 也 存在 一 定 缺点 ， 如 电机 与 电力 电子 央 件 承受 高 温 能 
不 同 而 带 来 的 问题 。 由 于 永 磁 材料 新 的 探 明 储量 会 不 断 提高 ， 电 机 在 节 
约 使 用 稀土 永 磁 方 面 会 继续 进步 ， 回 收 利用 这 些 宝贵 资源 的 力度 会 加 
大 ， 即 使 重 稀土 的 储量 有 限 ， 在 相当 长 的 时 间 内 ， 仍 然 可 以 满足 我 国 新 
能 源 汽车 行业 的 使 用 。 

总 之 ， 永 磁 电 机 发 展 趋势 是 高 度 集成 化 和 采用 新 材料 及 先进 的 电机 
制造 技术 。 不 变 的 主题 是 更 高 的 输出 、 更 小 、 更 轻 、 安 全 可 靠 、 质 优 价 
廉 的 混合 动力 新 能 源 汽 车 。 
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